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Resumen

El presente TFG se engloba dentro de la tematica de los sistemas electrénicos reconfigurables.
Partiendo de una placa de evaluacién ZedBoard, se ha planteado como principal objetivo dotar
a esta tarjeta de una conectividad inaldmbrica (WiFi).

Alo largo de este trabajo se explicardn detalladamente todas las fases de disefio, tanto hardware
como software, necesarias para la puesta en marcha de un mdédulo de comunicaciones WiLink8.
Para llevar a cabo dicho disefio, se emplearan las herramientas incluidas en Xilinx Vivado Design
Suite asi como el software Petalinux SDK.

De forma adicional y para comprobar las distintas opciones disponibles, se empleara un mddulo
WiFi ESP8266 que permite una comunicacién inaldmbrica mas sencilla a cambio de unas
prestaciones mas modestas.

En el desarrollo de este trabajo, se realizaran distintas aplicaciones que hagan uso de las
diferentes capacidades de comunicacidn inaldambrica. De esta manera, se podra establecer una
conexion con una red ya configurada o generar nuestra propia subred inaldmbrica en la cual
conectar multiples nodos reconfigurables como el desarrollado.

Todo lo anterior se ha probado con varias placas ZedBoard, comparando las velocidades
alcanzadas en las comunicaciones y la viabilidad del disefio para una posterior implementacion
o despliegue en una aplicacion real.

Palabras clave: SoC — System on Chip, Hardware reconfigurable, Redes inalambricas, ZedBoard,
Sistemas embebidos.
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Abstract

The main aim of this project is to use a ZedBoard evaluation board as environment to provide
wireless communications (WiFi).

In order to set up a WiLink8 communication module there are some design stages that are
necessary to bring all the pieces together, as well as specific hardware and software that will be
thoroughly explained along this work. Xilinx Vivado Design Tools and Petalinux SDK software
platform will be the main arms to implement the design.

In addition to the main design, another system will be deployed using an ESP8266 WiFi module
that will allow to establish a simpler wireless communication keeping a reasonable performance.

This work will involve various applications and ways of using wireless communications, such as
establishing a connection with an already created network or setting up a wireless subnet to
connect more reconfigurable boards.

Several tests have been run with ZedBoard devices, comparing connection speeds and thinking
about the possibilities of including this kind of system in a finished application ready to work.

Keywords: SoC - System on Chip, Reconfigurable Hardware, Wireless networks, ZedBoard,
embedded systems.






Resumen extendido

En la actualidad, la sociedad demanda dispositivos con altas capacidades de procesamiento, bajo
consumo y tamano reducido. Los dispositivos disefiados para realizar un conjunto de tareas
especificas y que cumplen con las caracteristicas anteriores son denominados sistemas
empotrados.

Para realizar el disefio de los sistemas empotrados, una opcidon es emplear un sistema
reconfigurable que permite disefiar la parte hardware adaptdndolo a las necesidades propias de
una determinada aplicacién.

Con el objetivo de implementar las distintas aplicaciones que se van a disefiar en este trabajo,
se va a utilizar una tarjeta de desarrollo ZedBoard. El principal elemento que compone esta placa
es un dispositivo Zyng 7000 disefiado por Xilinx. Este dispostivo puede ser clasificado como All
Programmable SoC ya que incluye en un Unico chip una zona de silicio dedicada a hardware
reconfigurable (similar al disponible en una FPGA) que se encuentra acoplada a un procesador
ARM de doble nucleo.

De esta forma, el disefio de un sistema desarrollado en la tarjeta ZedBoard debe ser dual. Por
un lado se debe disefiar la parte hardware del sistema deseado para, posteriormente, llevar a
cabo el desarrollo de la parte software.

El disefio hardware se lleva a cabo con la herramienta Vivado 2014.4 de Xilinx. En esta
herramienta se configurard el dispositivo Zynq de forma que este tenga habilitadas las
caracteristicas necesarias para que la aplicacién que se estd desarrollando funcione
correctamente. Ademas, con este programa se afiaden los componentes hardware para
posteriormente realizar la programacién de la parte reconfigurable.

Partiendo del disefio hardware, se debe elaborar el disefio software en el cual se va a programar
el comportamiento de la aplicacién. Para ello, se emplea un segundo programa denominado
Xilinx SDK en el cual se realiza el disefio empleando lenguaje de alto nivel C o C++. Este software
ademas dispone de las herramientas necesarias para llevar a cabo la programacion de la parte
reconfigurable y la ejecucién de la aplicacion sobre la tarjeta ZedBoard.

El disefio software descrito anteriormente se corresponde con un sistema denominado bare-
metal o standalone que permite ejecutar la aplicacién sin ningln sistema operativo. Sin
embargo, algunas aplicaciones necesitan un sistema mas complejo en el que ejecutarse. En este
caso, la herramienta Xilinx SDK genera el FSBL o First Stage BootLoader que es el primer
ejecutable necesario para el arranque del sistema operativo sobre la tarjeta de desarrollo
ZedBoard.

Para generar el resto de archivos que componen el sistema operativo, existen varias
posibilidades segun las necesidades de la aplicacidon que se esta desarrollando. En este trabajo
se emplea la herramienta Petalinux SDK que permite generar un sistema operativo de reducido
tamafio basado en el kernel de Linux. Asi, este software genera el SSBL o Second Stage
BootLoader que se encarga de realizar el arranque del sistema operativo asi como su ntcleo y
arbol de directorios necesarios para su ejecucion.
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La tarjeta ZedBoard dispone de una gran variedad de periféricos que le permiten comunicarse
con otros sistemas. De esta forma, el dispositivo Zynq dispone de controladores para algunas de
las tecnologias mas utilizadas como SPI, 12C, UART o SDIO entre otros.

Sin embargo, todos los periféricos de los que dispone la placa de desarrollo son cableados. Por
ello, en este trabajo se pretende dotar a la tarjeta ZedBoard de conectividad WiFi ya que esta
tecnologia inaldmbrica es una de las mds empleadas en la actualidad.

Para ello, se van a disefiar diferentes aplicaciones que emplearan dos médulos WiFi, cada uno
de los cuales tienen diferentes caracteristicas y formas de implementacion.

El primero de los médulos que se emplean en este trabajo es el WiLink8 de TI. Para poder
conectar este mddulo, es necesario emplear el WiLink8 Pmod Adaptor que convierte las 100
conexiones disponibles en el mdédulo WiFi a dos interfaces Pmod de forma que pueda ser
facilmente conectado a la tarjeta ZedBoard.

Este mddulo necesita una serie de drivers para funcionar correctamente. Por ello, se debe
generar el sistema operativo, a partir de la herramienta Petalinux SDK, afiadiendo estas
bibliotecas. De esta forma, al arrancar el sistema los drivers seran cargados pudiéndose emplear
la conectividad inaldmbrica.

Para comprobar el comportamiento del médulo WiFi, se van a desarrollar una serie de
aplicaciones que hacen uso de las capacidades inaldmbricas de las que dispone la tarjeta
ZedBoard con el médulo WiLink8.

La primera de las aplicaciones disefiadas permite la visualizacidn y el control del estado de los
LEDs disponibles en la tarjeta ZedBoard de forma inaldmbrica a través de un dispositivo con
capacidad WiFi. Para ello, se emplea una pdgina web ubicada en un servidor ejecutdndose en la
tarjeta de desarrollo. Para el control y la generacidn de la pagina web, se emplea un CGI que
adapta la web enviada al navegador segun el estado de los distintos elementos del sistema.

La segunda aplicacién disefiada consiste en el control de un conjunto de sistemas conectados
entre si por una red local inaldmbrica. Un sistema concentrador es el encargado de generar dicha
red WiFiy, ademas, conectar el sistema a una red local externa desde la cual se podra controlar
los diodos LEDs de la tarjeta ZedBoard. Al igual que en la aplicacion anterior, el usuario podra
acceder a una pagina web desde la cual conocer el estado y actuar sobre los distintos LEDs de
todas las ZedBoard que conforman el sistema. Cabe destacar que, para establecer la conexion
entre el concentrador y el resto de tarjetas de desarrollo, se empleard el protocolo SSH que
permite ejecutar de forma remota y segura todos los comandos necesarios.

Una vez desarrolladas las aplicaciones anteriormente descritas con el mdédulo WilLink8, se va a
disefiar una aplicacién con un dispositivo WiFi diferente. En este caso, se va a emplear un
dispositivo WiFi de bajo coste ESP8266 para desarrollar una aplicacién bare-metal de forma que
se pueda controlar el estado de los LEDs disponibles en la tarjeta ZedBoard de forma
inaldmbrica. De esta forma, se integra la conectividad WiFi a la tarjeta ZedBoard de forma mas
sencilla que en el caso del médulo anterior pero con unas capacidades mas reducidas.

Por ultimo, se realizardn un conjunto de transferencias con el objetivo de medir la velocidad
obtenida empleando distintas aplicaciones y protocolos.
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Capitulo 1: Introduccién

En la actualidad, la sociedad demanda sistemas que realicen tareas cada vez mas complejas.
Ademas, se desea que estos sistemas consuman la menor energia posible y tengan un tamafio
reducido para que puedan ser transportados y empleados en cualquier momento. Esto implica
gue todas las conexiones que permiten la comunicacidn del sistema deben ser inaldmbricas,
evitando de esta forma depender de cables que disminuyan la movilidad del dispositivo. Todos
estos dispositivos forman parte de un grupo de sistemas conocidos como sistemas embebidos
o empotrados.

Para realizar el disefio de los sistemas empotrados, una opcidn es emplear sistemas
reconfigurables que permiten disefiar diferentes sistemas en una misma plataforma. Estos
sistemas permiten disefiar el hardware adaptandolo a las necesidades propias de la aplicacion
gue se desea implementar. Ademads, una vez realizado el disefio Hardware, se debe llevar a cabo
el disefio de la parte Software con la realizacién de aplicaciones que implementen la
funcionalidad del sistema.

1.1 Sistemas empotrados

Un sistema empotrado (también denominado coloquialmente como sistema embebido
derivado de la palabra inglesa embedded) es un sistema disefiado para realizar un conjunto de
tareas especificas al contrario de un sistema de propésito general, como un ordenador personal,
gue se disefian con el objetivo de realizar un amplio abanico de tareas.

Los sistemas empotrados deben cumplir una serie de caracteristicas basicas:

e Deben ser confiables, es decir, deben funcionar sin errores de forma continuada en el
tiempo.

e Deben ser facilmente reparables de forma que el sistema vuelva rapidamente a
funcionar correctamente después de un fallo.

e Deben tener una disponibilidad elevada, es decir, deben funcionar la mayor cantidad de
tiempo posible.

e Deben establecer comunicaciones confidenciales y autenticadas.

e Deben ser eficientes en relacién a la energia que emplean, su tamafio, su peso y su coste.

Los sistemas embebidos obtienen informacion del exterior a partir de sensores. A partir de esta
informacidn ejecutan respuestas por medio de actuadores.

Disponen de distintas interfaces de comunicacién que se pueden clasificar en:

e Interfaz con el operador: A través de esta interfaz se establece una relaciéon con los
humanos. A este tipo de interfaz pertenecen los botones, interruptores, LEDs, entre
otros muchos.

e Interfaz con otros componentes del sistema: Esta interfaz se encarga de obtenery enviar
informacidn a partir de las sefiales que recibe o emite a los diferentes componentes que
componen el sistema. A esta interfaz pertenecen las comunicaciones UART, 12C, SPI,
entre otras.

e Interfaz con componentes externos: Se encarga del control de las comunicaciones con
el resto de sistemas externos. En esta interfaz se incluyen Ethernet, WiFi, Bluetooth,
etcétera.
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Existe una gran cantidad de d4reas donde se emplean sistemas empotrados: industria de
transporte como la automovilistica, ferroviaria o aeronautica, industria de telecomunicaciones,
medica, militar, y de electréonica de consumo como teléfonos mdviles, camaras de video y
fotograficas, etc.

1.2 Sistemas integrados en un unico chip (System on Chip —
SoC)

Se engloban dentro de la categoria System on Chip a todos los sistemas que disponen dentro de
un Unico circuito integrado todos o gran parte de los elementos necesarios para su
funcionamiento.

Con la mejora de los procesos de fabricacién, cada vez es mas facil integrar mas elementos
dentro de un mismo espacio. Esta gran integraciéon permite obtener un mayor rendimiento que
el obtenido si todos los elementos fueran fabricados de forma independiente y posteriormente
conectados entre si. Esto provoca un menor consumo de energia y una reduccién considerable
del tamafio del sistema.

Los elementos mas comunes que constituyen un SoC son los siguientes:

e Microprocesador: Es el elemento mas importante del sistema ya que se encarga de
ejecutar todos los programas que, a su vez, emplean el resto de elementos que
constituyen el sistema. Su funcién es ejecutar las instrucciones de bajo nivel que
conforman un programa de forma secuencial, realizando operaciones de acceso a
memoria, operaciones binarias y operaciones aritméticas simples. El ntcleo de un SoC
también puede estar formado por un microcontrolador que, ademds de todo lo anterior,
dispone de una serie de elementos integrados al procesador como periféricos o
memoria. Por ultimo, el nucleo de un SoC también puede estar compuesto por un
sistema especializado en el procesamiento de sefales digitales o DSP.

e Moddulos de memoria: Existe una gran cantidad de tipos de memoria diferentes que
pueden formar parte de un SoC: ROM (memoria de solo lectura), RAM (memoria de
acceso aleatorio), EEPROM (memoria de solo lectura programable y borrable de forma
electrénica) y Flash (memoria formada por puertas NAND).

e Interfaces de comunicacion: Para establecer comunicacién con otros dispositivos
externos suelen incluir estdandares de comunicacién como USB, Ethernet, UART, SPI,
entre otros.

e Moddulos conversores digital - analégico: Una gran variedad de sensores devuelven los
valores medidos con una sefial analégica. Sin embargo, los datos solo pueden ser
almacenados y tratados cuando estos tienen un formato digital. Para llevar a cabo esta
transformacidn, un SoC puede disponer de un conversor analdgico digital o ADC. De la
misma forma, hay actuadores que necesitan una entrada analdgica que debe ser
convertida desde el formato digital que emplea el sistema. Para ello, se emplea un
conversor digital analdgico o DAC.

e Reguladores de voltaje: Para el correcto funcionamiento de los elementos que
conforman un SoC, es importante que la alimentacidn de estos sea constante y adaptada
a las necesidades de cada uno de ellos. Para lograr esta estabilidad de tensién, un SoC
incluye reguladores de voltaje en el circuito integrado que lo forma.
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e Generadores de frecuencia: Para disponer de diferentes relojes en el sistema, es
importante la existencia de un generador de frecuencia a partir del cual se puedan
generar los relojes necesarios.

e Buses de comunicacidn: para la interconexidn de los diferentes elementos anteriores,
se emplean buses de comunicacién que emplean distintas especificaciones y
estandares.

Existen SoC mas complejos que, ademas de lo anterior, incluyen una FPGA o Field Programmable
Gate Array. Estos dispositivos son denominados All Programmable SoC ya que permiten realizar
un disefio hardware necesario para programar la FPGA e incorporarlo al disefio software
necesario para la programacién del microprocesador.

Este tipo de dispositivos reprogramables dan una gran libertad en el disefio de un sistema,
permitiendo el desarrollo de multitud de componentes hardware que se adaptan a las
necesidades del sistema.

1.3 Objetivos

Como se desprende de lo comentado en las secciones previas de la introduccion, la tarjeta
ZedBoard dispone de multitud de interfaces y periféricos que permiten su comunicacién con
otros sistemas. Sin embargo, todos estos periféricos son cableados lo que disminuye
considerablemente la capacidad de movimiento del sistema empotrado que se desea disefiar.

El objetivo de este trabajo es incluir conectividad inaldmbrica a la tarjeta de desarrollo ZedBoard.
Para ello, se desarrollaran una serie de puntos enumerados a continuacién.

e Andlisis y desarrollo de un sistema basado en el dispositivo Zyng.

e Estudio de las distintas posibilidades de conectividad que presenta ZedBoard. Para ello,
se enumeraran los distintos periféricos de los que dispone el sistema Zyng-7000 vy las
distintas conexiones que se encuentran disponibles en la tarjeta ZedBoard.

e Descripcion de algunas de las tecnologias inaldmbricas mas empleadas que permiten
proveer a la tarjeta de desarrollo de conectividad sin cables o Wireless.

e Estudio de las distintas posibilidades disponibles para afadir la conectividad WiFi al
sistema. Para ello, se estudian las diferentes interfaces y tecnologias que emplean los
madulos WiFi disponibles en el mercado para comunicarse con la placa ZedBoard.

e Descripcion de los mddulos WiFi que se emplearan posteriormente a lo largo del trabajo.

e Explicacién detallada de los pasos que se deben dar para obtener un correcto
funcionamiento del sistema con conectividad inaldmbrica. Para comprobar el
funcionamiento del mddulo se hara uso del sistema SSH que permite ejecutar comandos
en ZedBoard a través de una conexién en red.

e Desarrollo de una aplicacion que permita controlar, a través de un dispositivo conectado
a una red WiFi, distintos elementos que se encuentran en la tarjeta de desarrollo
ZedBoard.

e Desarrollo de una aplicaciéon bare-metal sencilla en la cual se emplee un segundo
dispositivo WiFi que se comunica con la tarjeta ZedBoard por medio de una interfaz
UART.
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Capitulo 2: Desarrollo de un sistema basado en Zynq

En el desarrollo de este trabajo se va a emplear la tarjeta de desarrollo ZedBoard basada en el
dispositivo Zynqg. El dispositivo Zyng es un sistema reconfigurable que puede ser clasificado
como un All Programmable SoC ya que esta formado por una FPGA acoplada a un procesador.

Para desarrollar un sistema basado en Zynq se debe realizar un disefio dual. Primero se debe
disefiar la parte hardware donde se indica cdmo se debe configurar la parte reconfigurable. Una
vez que la parte hardware estd correctamente disefiada, se procede a disefiar la parte software
del proyecto.

2.1 Tarjeta de desarrollo ZedBoard

Para disefiar e implementar un sistema empotrado, existen multitud de herramientas que
facilitan el trabajo proporcionando un completo entorno de desarrollo.

La placa de desarrollo ZedBoard (Zynqg Evaluation & Development Board) es una tarjeta de
desarrollo que emplea Zyng-7000 All Programmable Soc de Xilinx. Ademas, dispone de una gran
cantidad de conexiones que facilitan la comunicacién con otros dispositivos: micro-USB, HDMI,
VGA, entre otros muchos.

El sistema Zyng-7000 combina hardware, software y la facilidad de programacién de dispositivos
de entrada y salida en un Unico dispositivo. Zyng-7000 estd formado por una FPGA de la serie 7
de 28 nm acoplada a un procesador ARM Dual-Core Cortex-A9.

En la Figura 2.1 se pueden observar todos los elementos que forman el dispositivo Zyng-7000
AP Soc.

Zyng-7000 AP SoC
) Processing System
Peri I icati i
eripherals Clock Bosel SOt Application Processor Unit
uss |—|Ge"e’a“°“ [—I == FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
use 2x USB [ He ] ARM Cortex-A9 ARM
———— | MMU MMU
GigeE 2x GigE System CPU
Gige | | 2xSD Level 32K8B 32KB 32KB
SD Control I-Cache D-Cache l-Cache e
SDIO IRQ Regs
SD i — ! GIC ” Snoop Controller, AWDT, Timer Eas
SDIO
GPIO | | <[ DmAs | § | 512 KB L2 Cache & Controler |
Ol UART 5 Channel X
= UART | |t 1 /
e ocm | 256K
12C > Interconnect | SRAM 1
12C
SPI Central Memory
Eal Interconnect #| Interfaces
- CoreSight DDR2/3,3L, |
T interfaces [ Components LPDDR2
SRAM/ o Controller |
NOR ,—'—)
DAP
ONF1 1.0 1 4 }
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CTRL ‘ * f f
y L= t —1 4 &1
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 bit ADC Ports Sync AES/ .
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Notes: - Resources
1) Arrow direction shows control (master to slave)
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3) Gray blocks in APU are applicable to dual core devices.

UGS85_c1_01_D&2216

Figura 2.1: ZYNQ 7000 AP SoC [1]
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Todo el sistema esta dividido en dos partes claramente diferenciadas: la parte de procesamiento
(Processing System o PS) y la parte de ldgica programable (Programmable Logic o PL).

2.1.1 Sistema de procesamiento

La parte PS esta formada principalmente por la APU (Application Processor Unit), la memoria
caché, memoria ROM y RAM, interfaces de memoria externa, controlador DMA vy los periféricos
e interfaces de entrada y salida.

El elemento mas importante del sistema de procesamiento es la APU en la cual se encuentran
los dos nucleos ARM Cortex-A9. En este mismo bloque se encuentra una memoria caché de 512
KB junto con una memoria RAM de 512 KB. De forma transparente para el usuario, el sistema
dispone también de un bloque de memoria ROM de 128 KB empleada para el arranque. Dentro
de este elemento se encuentra también el controlador DMA (Direct Memory Access) que
dispone de 8 canales. El acceso directo a memoria permite que se realicen transferencias desde
o hacia memoria sin intervencién del procesador. De esta forma, las transferencias se realizan
de forma mas eficiente al provocar un menor nimero de interrupciones a la unidad de
procesamiento.

En el sistema de procesamiento también se encuentran diferentes controladores de memoria:
NOR/NAND/SRAM Flash y DRAM.

Por ultimo, la parte PS también incluye una serie de periféricos de entrada y salida que permiten
la comunicacidn con otros sistemas. Los controladores de periféricos que componen el sistema
Zynq son: SPI, 12C, CAN, UART, GPIO, SDIO, USB y Ethernet Gigabit. Estos periféricos se conectan
con el exterior a través de la interfaz MIO (Multiplexed I/0). Debido al limitado nimero de pines
MIO, los periféricos se pueden conectar con la parte PL a través de la interfaz EMIO (Extended
MIO). De esta forma, se pueden emplear los recursos de la parte de légica programable como
salidas del sistema.

Todos los elementos que componen el sistema de procesamiento estdn intercomunicados entre
si con buses de datos. La arquitectura de buses que emplea Zyng es una tecnologia desarrollada
por ARM denominada AMBA.

2.1.2 Légica programable

Existen tres versiones diferentes del dispositivo Zynq que se diferencian Unicamente en la parte
de logica programable. La tarjeta ZedBoard emplea el dispositivo Z-7020 cuya FPGA Artix-7 esta
formada por 85000 células légicas, 53200 LUTs, 106400 biestables, 4,9 Mb de RAM y 220 DSP
Slices.

En la PL también se encuentra un mddulo XADC formado por 2 conversores analégico digital de
12 bits cada uno. Este conversor tiene como entradas 17 canales externos, un sensor de
temperatura y 6 sensores de voltaje.

La parte de procesamiento y la parte l6gica deben poder conectarse entre si para obtener sacar
el maximo partido al sistema. Para ello, se emplea el protocolo AXI (Advanced extensible
interfaz) que forma parte de la especificacion AMBA.
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2.2 Disefio Hardware

El disefio hardware se realiza con la herramienta de disefio Vivado. Este software ha sido
desarrollado por Xilinx y puede ser utilizado tanto por su interfaz grafica como a través del
terminal de comandos que incorpora. Existen multitud de versiones que no son directamente
compatibles entre si, es decir, no se puede abrir un proyecto creado con una version diferente
a la instalada.

En este trabajo se empleard la version 2014.4 instalada sobre el sistema operativo Windows.
Ademas, en todo momento se va a emplear el interfaz grafico que incluye Vivado debido a su
mayor facilidad de uso.

El desarrollo de un disefio Hardware se puede observar resumido en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 2.2.

Flujo de disefio Hardware

Disefio de sistema
HW con blogues P

Disponibles en
la herramienta

Vivado
i Adicion y — ” , _ Sintesis,
Creacion E_Ie prn}-edu_} configuracion del | Disehados en | 5l Creacion qrchlm |l |n‘|p|emg_ntacmn_ y
en Vivado blogue ZYNQ VHDL o constraints generacion archivo
Verilog en Bitstream
Vivado

Disefiados con
la herramienta
Vivado HLS

Figura 2.2: Diagrama de flujo de disefio Hardware

El primer paso que se debe dar es crear un nuevo proyecto. Tras indicar un nombrey la ubicacion
donde se desea guardar, se debe sefialar que placa de desarrollo se va a emplear. En este trabajo
se empleara en todo momento la tarjeta ZedBoard.

Una vez creado el proyecto correctamente, se va a crear un diagrama de bloques que
representara todo el sistema. Los bloques que se van a emplear son llamados IP Core e
implementan la funcionalidad hardware.

Existe una gran cantidad de /P Core disponibles en el entorno Vivado. Estos bloques han sido
disefados por Xilinx y, la mayoria de ellos, pueden ser empleados de forma libre con la licencia
del software. Sin embargo, también existen IP Core que solo se pueden emplear un nimero
determinado de veces antes de necesitar obtener una licencia para seguir usandolos. En este
trabajo Unicamente se empleardn los /P Core que vienen incluidos en la licencia del software.

Ademas de los IP Core disefiados por Xilinx, se pueden disefar otros por parte del usuario desde
la propia herramienta Vivado. Para ello, se debe emplear la herramienta “Create and package
IP”. Tras asignar un nombre que identifique el bloque IP, se deben generar todos los archivos
que definan su comportamiento. Para ello, se debe emplear un lenguaje de descripcion
hardware que, en Vivado, debe ser VHDL o Verilog.

Ademas de poder disefiar los IP Core con un lenguaje de descripcion de hardware también se
puede emplear otra herramienta de Xilinx llamada Vivado HLS. La herramienta Vivado High-
Level Synthesis se emplea para describir hardware usando el lenguaje de programacién C, C++ o
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System C. De esta forma, no es necesario utilizar un lenguaje de descripcién hardware sino que
la herramienta se encarga de convertir el lenguaje de alto nivel C o C++ a VHDL o Verilog. Una
vez sintetizado el cdédigo deseado, se puede exportar el resultado desde Vivado HLS a Vivado
como un IP Core que debe ser afiadido al proyecto Vivado para poder ser utilizado.

Todos los disefios hardware en Vivado deben contener el bloque IP llamado ZYNQ?7 Processing
System. Este bloque representa el sistema de procesamiento Zyng-7000. Este sistema esta
compuesto por una FPGA Serie 7 de ldgica programable y un microprocesador ARM Dual-Core
Cortex-A9.

Una vez afiadido el bloque que representa al Zynq7, se debe llevar a cabo su configuracion para
que se adapte a las necesidades del sistema que se desea disefiar. Existe una gran cantidad de
pardmetros que se pueden configurar: relojes del sistema, interrupciones, tipo de memoria que
se desea emplear, buses AXI, entre otros muchos. Cabe destacar que en este bloque se configura
también los periféricos disponibles que se van a emplear en el sistema. Una descripcién
detallada de los controladores disponibles se explicard posteriormente en el capitulo 3.

Tras llevar a cabo la configuracién del bloque Zynq7, se pueden afiadir otros /P Core para que
formen parte del proyecto. Todos los bloques deben estar correctamente conectados entre si.
El software facilita este trabajo con una herramienta que automatiza este proceso.

Para poder llevar a cabo la implementacion del sistema, se deben definir las constraints del
diseno. El archivo que define las constraints relaciona los componentes de ZedBoard y los pines
de Zyng.

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se debe realizar la sintesis e implementacion del
sistema. Si no existe ningln error, se debe proceder a generar el archivo bitstream. Este archivo
es el que emplea la tarjeta ZedBoard para configurar la parte reconfigurable.

Una vez se ha terminado de disefiar la parte hardware, se debe realizar el disefio de la parte
software.

2.3 Disefio Software

Una vez disefiada la parte de ldgica reconfigurable, se debe llevar a cabo el disefio de la parte
software. Este disefio se realiza con otra herramienta llamada Xilinx SDK (Software Development
Kit). Esta herramienta esta basada en Eclipse y proporciona un entorno completo para el
desarrollo de aplicaciones software.

El desarrollo de un disefio Software se puede ver en el diagrama de flujo mostrado en la Figura
2.3.

Flujo de disefio Software

Ejecucion aplicacian

Programacion
i FPGA
Exportacian de L, .

Elaboracian . Compilacion
disefio Hardware

—* Generacion BSP [ o e
aplicacion aplicacion

Cargay
gjecucion de
aplicacion en

placa

Figura 2.3: Diagrama de flujo de disefio Software
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Para realizar el disefio software se parte del proyecto hardware realizado en Vivado. Para poder
emplear todos los archivos generados en Vivado, se debe exportar el proyecto previamente.
Una vez realizada la exportacion hardware todos los archivos se encuentran afiadidos al
proyecto software en Xilinx SDK.

El siguiente paso es generar el Board Support Package o BSP. EI BSP es un conjunto de bibliotecas
y drivers que forman parte de la capa mas baja de la arquitectura software. Ofrece servicios
software basados en el procesador y los periféricos que forman la parte PS de Zyng. Por esto,
estd asociado a una plataforma hardware concreta.

Cuando se genera el BSP, se incluye de forma automatica la biblioteca “libxil.a” que contiene los
controladores de todos los periféricos que se hayan configurado en el bloque Zynq y en la parte
reconfigurable. Ademas, se pueden incluir una serie de bibliotecas que proporciona Xilinx y que
son necesarias Unicamente si se hace uso de caracteristicas como el tratamiento de archivos
FAT, control de redes TCP/IP o encriptacidn RSA.

Una vez generado el BSP, el siguiente paso es elaborar una aplicacién que sea ejecutada en el
sistema. Esta aplicacion se debe programar en lenguaje C o C++. Desde esta aplicacion se pueden
controlar los dispositivos hardware por medio de los drivers que se han incluido en el BSP.

Tras generar la aplicacion deseada, esta se debe compilar y, posteriormente, generar el
ejecutable que se cargard en la placa de desarrollo.

Antes de poder ejecutar la aplicacion disefiada, se debe programar la parte reconfigurable de la
tarjeta ZedBoard con el archivo Bitstream generado tras la implementacién hardware. Cuando
el proceso de programado concluye correctamente, se enciende el LED “Done” de la placa de
desarrollo.

En este momento se puede ejecutar la aplicacion disefiada cargando el archivo .elf obtenido tras
la compilacion.

Esta forma de ejecucién de una aplicacidon es denominada bare-metal o Standalone. Este tipo de
ejecucién provee un sistema sencillo que proporciona caracteristicas bdsicas de procesamiento
como entrada y salida estandar y acceso a las caracteristicas hardware del procesador.

2.4 Sistema operativo sobre ZedBoard

Ademas del disefio y ejecucion de una aplicacion bare-metal como la explicada en el apartado
anterior, es posible cargar un sistema operativo sobre ZedBoard. El sistema operativo esta
basado en Linux debido al procesador ARM que incorpora el SoC Zyng.

En este caso, es necesario generar una serie de archivos, mostrados en la Figura 2.4, que
permitan un correcto arranque del sistema operativo.
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Arranque sistema operativo sobre ZedBoard

FSBL
Inicializa la
parte PS5 con los
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Frograma la Carga el sistema
parte operativo ejecutando
reconfigurable a * el gestor de arranque
partir de archivo 0 u-boot encargado de
Bitstream configurar la imagen
+ del kernel de Linux
Carga el SSBL

Figura 2.4: Arranque sistema operativo en ZedBoard

El primero de los archivos necesarios es el FSBL o First Stage BootLoader. El FSBL es el encargado
de configurar el arranque del sistema preparandolo para cargar archivos de arranque mas
complejos como los que son necesarios para un sistema operativo.

Antes de que se ejecute el archivo de arranque del sistema operativo, se debe programar la
parte reconfigurable de la tarjeta ZedBoard. El archivo encargado es el denominado BitStream,
generado al finalizar el disefio de la parte hardware.

Para generar el resto de archivos que componen un sistema operativo basado en Linux, hay una
gran variedad de distribuciones disponibles como Petalinux, Xillinux o Android.

En este trabajo se va a emplear la herramienta PetalLinux SDK [2] de Xilinx para generar el resto
de archivos que forman el sistema operativo que se va a ejecutar sobre ZedBoard. El software
PetalLinux SDK genera un sistema operativo basico que es facilmente configurable segun las
necesidades del sistema que se desea disefiar.

Entre los diferentes archivos que genera Petalinux SDK, el siguiente que se emplea en el
arranque del sistema es el SSBL. El Second Stage BootLoader es el gestor de arranque del sistema
operativo que se ejecuta sobre la tarjeta de desarrollo.

Petalinux SDK también genera el archivo imagen donde se encuentra el kernel del sistema
operativo asi como su arbol de directorios.

Por ultimo, para llevar a cabo un correcto arranque del sistema, es necesario un archivo donde
se definan todos los dispositivos hardware accesibles. Este archivo es denominado device tree
[3] y en él deben estar incluidos todos los dispositivos que conforman el hardware del sistema.

Todos los archivos descritos anteriormente se ubican en una tarjeta SD desde la cual, la placa
ZedBoard va ejecutandolos.

Por defecto, Petalinux SDK viene configurado para que el sistema operativo se ejecute en
memoria RAM de forma que, si bien la ejecucidn es mas rapida, al apagar el sistema, todos los
cambios realizados se pierden.



Capitulo 2: Desarrollo de un sistema basado en Zynq 11

Sin embargo, PetalLinux SDK puede ser configurado para que todos los archivos sean
almacenados en una segunda particion de la tarjeta SD. De esta forma, el arbol de directorios
del sistema operativo se almacena en esta segunda particién permitiendo que todos los cambios
realizados se guarden tras apagar el sistema.
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Capitulo 3: Conectividad disponible en ZedBoard

La tarjeta ZedBoard dispone de multitud de posibilidades para la conexién de periféricos y
dispositivos que permiten aumentar la capacidad de interacciéon con el mundo exterior a través
de distintos protocolos e interfaces. Todas estas posibilidades de conexidon se encuentran
sefialadas en la Figura 3.1.

USB micro . Gigabit Ethernet VGA
ITAG Audio

HDMI

JTAG
USB micro XADC
UART
USB micro EMC
oTG
Lector
Pmod — tarjetas
SD
Pmod —

Display

Figura 3.1: Placa de desarrollo ZedBoard con conexiones disponibles

3.1 Periféricos en ZYNQ

En la parte PS del dispositivo Zynqg, existen una serie de periféricos que se encuentran
precableados y que pueden ser configurados seguin sea necesario. A continuacidn, se describen
las diferentes tecnologias que se encuentran disponibles en el dispositivo Zynq y que pueden
emplearse para ampliar las capacidades de conectividad de un sistema desarrollado con este
dispositivo.

3.1.1 Comunicacion SPI

El dispositivo Zynqg dispone de dos puertos Serial Peripheral Interface de tipo full-duplex. SPI es
un estandar sincrono que emplea 4 sefiales para llevar a cabo la comunicacidon entre un
dispositivo maestro y otro esclavo:

e SCLK (Clock): transmite la sefial de reloj para sincronizar el envio y recepcion de bits.

e MOSI (Master Output Slave Input): Sefial que por la que se envian datos desde el
maestro al dispositivo esclavo.

e MISO (Master Input Slave Output): Sefial que emplea un dispositivo esclavo para
transferir datos al dispositivo maestro.
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e SS (Select): Sefial empleada para indicar a un dispositivo esclavo que debe activarse.
Para cada dispositivo esclavo debe existir una sefial SS Unica. En ZedBoard existen 3
sefiales para este propdsito por lo que se pueden conectar 3 dispositivos esclavos
pudiéndose expandir si fuera necesario.

Existen multitud de dispositivos que, a partir del estdndar de comunicaciones SPI, se pueden
relacionar con un sistema aportando diferentes datos o servicios. Algunos ejemplos de
dispositivos que empleen esta tecnologia son: sensores (acelerémetros, sensor de luz ambiental,
micréfonos, giroscopios, barémetros, entre otros muchos), pantallas OLED y LCD, ADC,
memorias flash, etcétera.

3.1.2 Comunicacion 12C

Zynq dispone de dos interfaces Inter-Integrated Circuit que pueden funcionar como maestro o
como esclavo en la comunicacion serie. La comunicacion es bidireccional y el dispositivo maestro
es el encargado de seleccionar que dispositivo esclavo debe activarse. Para ello, cada dispositivo
tiene asignada una direccién que el maestro envia a través de la linea de datos. En la tarjeta
ZedBoard se encuentra implementada la version 2 de este protocolo. El protocolo 12C emplea
Unicamente dos sefiales para llevar a cabo la comunicacion:

e CLK (Serial Clock): es la sefial de reloj que permite realizar la comunicaciéon de forma
sincrona.

e SDA (Serial Data): es la linea que se emplea para el envio y recepcién de datos entre el
maestro y los esclavos.

Al igual que en el caso de comunicacidn SPI, a través de la especificacion 12C se pueden ampliar
las capacidades de un sistema conectando diferentes dispositivos como: sensores (giroscopios,
acelerémetros, sensores de temperatura, botones capacitivos, sensores de humedad, entre
otros), convertidores analdgico digital, relojes de tiempo real (RTC), pantallas LCD, etcétera.

3.1.3 Comunicacién CAN

El dispositivo Zyng dispone de dos interfaces Controller Area Network compatibles con los
estandares CAN 2.0A y CAN 2.0B. Soporta una velocidad de transferencia maxima de 1 Mbps. El
protocolo CAN emplea dos lineas de transmision para llevar a cabo la comunicacion. Se soportan
los siguientes modos de operacidn:

e Configuration: Este modo de operacion es empleado para establecer las propiedades de
comunicacién que se van a emplear en la comunicacién a través del bus CAN.

e Normal: Es el modo definido por la especificaciéon IEEE para la transmision y recepcion
de mensajes.

e Sleep: Este modo es usado para ahorrar energia en los momentos que no se lleva a cabo
ninguna comunicacion.

e Loop Back: Es el modo empleado para diagnosticar problemas en el bus CAN

e Snoop mode: Al igual que el anterior, se emplea para diagnosticar problemas en la
comunicacion.

El bus CAN esta muy extendido en la industria, especialmente en el drea de la automocion,
debido a su sencillez y robustez. La mayoria de automdviles actuales emplean CAN como
protocolo para el control de sus sistemas internos. Por tanto, a través de esta especificacién y



Capitulo 3: Conectividad disponible en ZedBoard 15

con la conexion disponible en los automdéviles, se puede conocer una gran cantidad de
informacidn captada por los distintos sensores que se encuentran repartidos por el vehiculo.

3.1.4 Comunicacion UART

Zynq dispone de dos interfaces Universal Asynchronous Receiver-Transmitter configurables de
forma individual o conjunta para su funcionamiento a diferentes velocidades de transmision y
con distintas configuraciones de sefal como, por ejemplo, el nimero de bits de datos que se
envian, el nimero de bits que se emplean para la sefializacién de parada y la configuracién de
bit de paridad. Se emplean colas FIFO de 64 bytes para transmitir y recibir los datos. El protocolo
de comunicacion UART emplea 2 seifales para llevar a cabo la comunicacion:

e TRX: es la sefial empleada para enviar los datos que se desea transmitir.
e RCX: es la sefial por la que se esperan los datos que se envian desde el dispositivo con
el que se pretende llevar a cabo la comunicacion.

Dependiendo del uso que se vaya a dar al controlador UART, este puede comportarse como
modem permitiendo generar y responder las sefiales propias de ese sistema de comunicacion.

A través de una interfaz UART, al igual que con SPI y I12C, se pueden conectar multitud de
dispositivos que amplien las capacidades de un sistema. Algunos ejemplos de dispositivos que
emplean la especificacion UART son: receptores GPS, sensores de ultrasonidos, dispositivos
Bluetooth, pantallas LCD o adaptadores a USB o RS232.

3.1.5 Comunicacién SDIO

El dispositivo Zynq dispone de dos controladores SD/SDIO Secure Digital Input Output para
establecer comunicacién con dispositivos SDIO, tarjetas de memoria SD y tarjetas MMC. Para
llevar a cabo la transferencia se pueden emplear una Unica linea o cuatro lineas en paralelo. El
controlador es compatible con la versidn 2 del estandar SD pero no soporta el modo SPI. Se
soportan las tarjetas de alta capacidad SDHC Secure Digital High Capacity lo que permite mayor
velocidad de escritura y capacidad. Se puede seleccionar la velocidad de funcionamiento:

e Low-speed: en la opcidon de baja velocidad se emplean entre 1 KHz y 400 KHz.
e Full-speed: la opcion de alta velocidad permite emplear desde 1 MHz a 50 MHz.

Los controladores SDIO pueden hacer uso del DMA para que la transmisidn de datos se realice
de una forma mucho mas rapida provocando muchas menos interrupciones a la unidad de
procesamiento.

3.1.6 Comunicacion Gigabit Ethernet

Zynq dispone de dos controladores Gigabit Ethernet compatibles con el estandar IEEE 802.3-
2008. Tienen capacidad de operacién tanto en modo half duplex como full duplex. Soportan tres
velocidades: 10, 100 y 1000 Mbps y cada controlador puede ser configurado de forma
independiente. Esta configuracion permite elegir la direccion MAC, programar el DMA vy
seleccionar la velocidad y el modo de trabajo. Los controladores Gigabit Ethernet hacen uso de
la interfaz RGMII cuando se emplea MIO y de la interfaz GMIl cuando se usa EMIO. Los
controladores Gigabit Ethernet pueden realizar las transferencias de datos empleando el acceso
directo a memoria (DMA).
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3.1.7 Comunicacion USB

El dispositivo Zyng dispone de dos controladores USB iguales que pueden ser configurados de
forma independiente. Cada controlador USB emplea el protocolo ULPI para establecer una
comunicacion con la interfaz fisica ULPI PHY usando MIO. La interfaz ULPI emplea 8 bits en
paralelo y usa un reloj a una frecuencia de 60 MHz. Cada controlador puede controlar hasta 12
dispositivos y emplea la version USB 2.0. Para mejorar la velocidad de transferencia, los
controladores USB pueden emplear el DMA. Hay tres modos de operacion:

e USB Host: El software dispone de la capacidad de controlar el estado de la comunicacién
en todo momento. Este modo soporta una velocidad méaxima de 480 Mbps.

e USB Device: En este modo, el controlador responde a los comandos enviados por el Host.

e USB OTG (On-the-go): El software cambia entre los modos Host y Device empleando los
protocolos Host Negotiated Protocol (HNP) y Session Request Protocol (SRP). De esta
forma, el controlador actia como USB Host o USB Device dependiendo del modo en el
gue se encuentre.

3.1.8 Interfaz GPIO

Los General purpose I/O permiten observar y controlar el estado de 54 pines conectados al
moédulo MIO. También se puede emplear la interfaz EMIO permitiendo controlar hasta 64
entradas y 128 salidas entre la parte PS y PL. Cada GPIO puede ser programado individualmente
o de forma grupal. Ademas, pueden ser usados como interrupciones en las cuales se puede
elegir el tipo: sensible por nivel (nivel alto o nivel bajo) o sensible por flanco (flanco de subida,
flanco de bajada o ambos). El médulo GPIO estd dividido en 4 bancos de 32 bits cada uno:

e Banco 0: Controla los pines MIO[31:0].

e Banco 1: Controla los pines MIO[53:32].

e Banco 2: Controla las sefiales EMIO [31:0].
e Banco 3: Controla las sefiales EMIO [63:32].

3.2 Conexiones en ZedBoard

La tarjeta ZedBoard dispone de multitud de conexiones que permiten que esta tenga una gran
conectividad con multitud de dispositivos distintos.

Como se podra observar en los apartados desarrollados a continuacién, solo algunos de los
periféricos enumerados anteriormente disponen de una conexidn especifica para su uso. A
modo de ejemplo, uno de los controladores SDIO estd asociado al lector de tarjetas SD
disponible en la ZedBoard.
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Figura 3.2: Diagrama ZedBoard [4]

Debido a la dualidad en el funcionamiento de ZedBoard, se van a indicar las distintas conexiones
de las que dispone esta tarjeta divididos en dos grandes grupos, las conectadas directamente a
la parte PSy las que pertenecen a la parte PL.

3.2.1 Conexiones PS

Los siguientes dispositivos se encuentran conectados directamente a los periféricos disponibles
en el sistema Zynq que se han descrito en el apartado anterior.

USB-micro UART: El chip Cypress CY7C64225 [5] sirve como puente entre el USB y la
interfaz UART1 de la parte PS. Este chip permite la conexidon con un ordenador que
disponga de software capaz de interpretar la informacién enviada a través de este
puerto serie. Ejemplos de estos programas serian TeraTerm, PuTTY, minicom o
HyperTerm, entre otros muchos. Unicamente estd implementada la comunicacién
béasica TXD/RXD. Si se requieren otras funcionalidades como el control de flujo, se debe
afiadir empleando la interfaz EMIO de la parte PL.

USB-micro OTG: Implementa uno de los dos USB disponibles en la configuracién de
Zynqg, denominado USBO. La parte fisica es implementada mediante el chip TITUSB1210
[6] que esta conectado al banco 1/501 de MIO. Mediante los jumpers JP2 y JP3 se
selecciona el modo de funcionamiento del controlador USB: Host, Device y OTG. Cuando
se encuentra configurado con los modos Host u OTG, ZedBoard proporciona 5 voltios.
Gigabit Ethernet: ZedBoard dispone de un puerto Ethernet 10/100/1000 para tener
capacidades de trabajo en red a través de un conector RJ-45. Emplea un chip Marvell
88E1518 PHY [7] que trabaja con un voltaje de 1,8 voltios y se comunica con el Zyng-



18

Capitulo 3: Conectividad disponible en ZedBoard

7000 a través de un interfaz RGMII. El controlador conectado a este puerto es el
denominado ENETO en la configuracion del procesador Zyng.

PMOD: Se dispone de 5 puertos Pmod. La interfaz Pmod [8] fue desarrollada por Digilent
como un open standard para la conexidn de periféricos en FPGAs y microcontroladores.
Esta interfaz dispone de 12 pines, de los cuales 8 son entradas y salidas y los 4 restantes
son empleados para alimentacién, 3,3 voltios, y tierra. De los 5 puertos Pmod,
Unicamente uno de ellos se encuentra conectado a la parte PS. Este puerto es
denominado JE1 y tiene asignado los puertos MIO 0y del 9 al 15.

Lector de tarjetas SD: El controlador SDO esta conectado al lector de tarjetas disponible
en la placa ZedBoard. Esta conectada a los puertos MI0O[40-47] pertenecientes al banco
1. Para poder hacer uso del lector de tarjetas, el jumper 6 debe estar cerrado,
cortocircuitado de esta forma los pines que lo forman.

3.2.2 Conexiones PL

Al contrario que los dispositivos anteriores, estos dispositivos pertenecen a la parte PL y son
conectados a los controladores a partir de la interfaz EMIO.

USB-micro JTAG: Este puerto USB es empleado para cargar y depurar los programas ya
que es soportado por las herramientas de disefio de Xilinx.

VGA: La placa ZedBoard dispone de un conector VGA como salida de video en color con
12 bits.

HDMI: El chip Analog Devices ADV7511 [9] permite disponer de una salida digital HDMI.
Los drivers para su funcionamiento se pueden encontrar en la pagina web del fabricante.
Audio: El chip Analog Devices ADAU1761 [10] proporciona el procesamiento de audio
digital en Zyng. Soporta frecuencia de muestras comprendidas entre 8 y 96 KHz. En
ZedBoard se dispone de 4 conectores Jack de 3,5 mm: micréfono (rosa), linea de entrada
(azul), linea de salida (verde) y micréfono (negro). Los drivers de Linux para el correcto
funcionamiento del chip se pueden encontrar en la pagina web del fabricante.

Pmods: En la parte PL se encuentran 4 de las 5 interfaces Pmod explicadas
anteriormente. Dos de estas conexiones Pmod pueden configurarse de forma
diferencial (JC1y JD1).

XADC: Médulo de expansidn que permite conectar disefios analdgicos.

FMC (FPGA Mezzanine Card): Es un estandar para la conexion de mdédulos en FPGAs y
otros dispositivos con légica reconfigurable.

Display: ZedBoard dispone de una pantalla OLED UG-2832HSWEGO04 de tamafio 128x32
pixeles.

Como se ha comprobado en este capitulo, no existe ninguna conectividad inalambrica
implementada en la tarjeta ZedBoard. Esto dificulta su empleo en determinadas aplicaciones

que requieran que el sistema tenga movilidad o que este se ubique en un lugar de dificil acceso.

Por ello, para disponer de una conectividad inaldmbrica se deben afiadir mddulos adicionales
que implementen alguna de las tecnologias sin cables existentes y que se comuniquen con la
tarjeta ZedBoard a través de alguno de los periféricos y conexiones de los que esta dispone.

En el siguiente capitulo se expondran algunas de las tecnologias inaldambricas disponibles asi
como las posibilidades de su implementacién sobre la tarjeta de desarrollo Zedboard. En
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capitulos posteriores se implementaran algunos de estos maoddulos inaldmbricos y se
comprobara su correcto funcionamiento a partir de aplicaciones practicas.
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Como se ha visto en el capitulo anterior, todos los mecanismos de conectividad de los que
dispone la placa de desarrollo ZedBoard son cableados. Por ello, para poder interactuar con
otros dispositivos, el sistema disefiado debe estar ubicado en un lugar facilmente accesible
donde se puedan tender los cables necesarios para llevar a cabo la comunicacion. Este hecho
provoca una limitacidon en relaciéon a la ubicacién donde se pueden instalar los sistemas
disenados con esta tecnologia.

Sin embargo, en ciertas ocasiones los sistemas deben ser ubicados en lugares de dificil acceso o
donde no es posible utilizar cables por motivos econdémicos, logisticos o incluso estéticos. En
estos casos, una solucidon puede ser emplear tecnologias que proporcionan mecanismos de
conectividad inaldmbrica.

4.1 Tipos de conectividades inalambricas

Hay una gran variedad de tecnologias inaldmbricas que, en funcién de las necesidades del
sistema, presentan diferentes caracteristicas. A continuacién, se enumeran algunas de las
tecnologias inaldmbricas que existen en el mercado indicando sus principales caracteristicas:

e Infrarrojos: Es el tipo de red inalambrica mas limitado ya que los dos equipos que se van
a comunicar deben tener visidn directa sin obstaculos puesto que la comunicacion se
hace de forma direccional. Ademas, debido a la longitud de onda de los rayos infrarrojos
que se emplean, 850-900 nm, los dispositivos deben estar muy proximos entre si. Una
de las ventajas que presenta la comunicacién por infrarrojos es el bajo coste de los
elementos necesarios para llevar a cabo el intercambio de informacion.

e ZigBee: El protocolo ZigBee [11] fue desarrollado con el objetivo de disponer de una
tecnologia inaldmbrica fiable pero con una reducida tasa de transferencia de datos que
no supera los 250 kbps. Tiene un consumo muy reducido y los equipos necesarios para
su uso tienen un coste muy bajo. Sin embargo, existe un menor nimero de equipos
disponibles en el mercado lo que provoca que su uso sea mucho mas reducido en la
actualidad.

e Redes de telefonia mavil: Existen diferentes tecnologias desplegadas que permiten
disponer de conectividad a Internet de forma inaldmbrica. Actualmente, se
complementan las redes de diferentes generaciones, 2G (GSM/GPRS), 3G (UMTS) y 4G
(LTE), donde cada generacién tiene una tasa de transmisidn creciente con su antecesor
y una cobertura decreciente. Para poder emplear esta tecnologia, se debe tener
contratado el servicio con un operador de Telecomunicaciones por lo que el coste de
esta solucion es elevado. Ademsds, este sistema tiene un gran consumo de energia vy,
para su implementacién y funcionamiento, es necesario que el lugar donde se desee
instalar el sistema disponga de cobertura.

e Bluetooth: La tecnologia Bluetooth [12] permite establecer una comunicacién entre
dispositivos que se encuentren a una distancia reducida entre si. Hay diferentes clases
de dispositivos segln la distancia maxima y la tasa de transferencia maxima que
permiten. La mayoria de dispositivos actuales disponen de mdédulos Bluetooth que
tienen una distancia maxima de funcionamiento de 10 metros y una tasa de
transferencia de 3 Mbps. Ademas, a partir de la version 4 del protocolo, existe una
version de bajo consumo (Bluetooth Low Energy, BLE) que reduce considerablemente el
consumo disminuyendo el radio de cobertura y la tasa de transmisién. Existen en el
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mercado una gran cantidad de dispositivos con un coste reducido que implementan el
protocolo Bluetooth.

WiFi: El protocolo WiFi [13] permite establecer comunicacidn entre distintos
dispositivos que se encuentran separados a una distancia maxima que varia desde los
20 metros en interiores hasta los 100 metros sin obstdculos. Tiene un mayor consumo
que otras tecnologias como ZigBee o Bluetooth pero logra una mayor tasa de
transferencia que puede llegar, e incluso superar, los 100 Mbps. La especificacién WiFi
permite emplear dos frecuencias: 2,4 GHz y 5 GHz. El protocolo WiFi es una de las
tecnologias mas ampliamente utilizadas en la actualidad y se encuentra en dispositivos
como ordenadores, smartphones, tablets y multitud de equipos que se conectan alared
y que pueden clasificar dentro del conjunto 10T (Internet of things). Por todo ello, existe
una gran cantidad de dispositivos que implementan este protocolo en el mercado a un
bajo precio.

A partir de las caracteristicas indicadas anteriormente para cada una de las tecnologias, en este
trabajo se ha optado por implementar el protocolo WiFi en la placa de desarrollo ZedBoard.

4.2 Opciones de implementacién de la conectividad WiFi
Existe una gran variedad de dispositivos en el mercado que permiten afiadir una conectividad
WiFi con diferentes caracteristicas y conexiones. En la Figura 4.1 se muestran algunas de las
distintas opciones que podrian implementarse en un sistema reconfigurable como ZedBoard.

Opciones de implementacion conectividad WiFi en ZedBoard

hModulo WiFi con
adaptador
USB-OTG

hodulo WiFi con
interfaz UART
conectado a

traves de Pmod

hModulo WiFi con
interfaz SPI
conectado a

través de Pmod

hodulo WiFi con
interfaz SDIO
conectado a

traves de Pmod

Figura 4.1: Opciones de implementacion conectividad WiFi en ZedBoard

A través de PMOD-SPI: |a interfaz WiFi se implementa a través de una conexién SPI. En
este caso, son necesarias 4 sefiales para llevar a cabo el intercambio de informacidn
entre el controlador del dispositivo WiFi y la placa de desarrollo. El dispositivo
implementa la pila de protocolos TCP/IP y dispone de una antena para la emision y
recepcion a la frecuencia de funcionamiento. Existe una gran cantidad de dispositivos
con diferentes caracteristicas en el mercado. Un ejemplo de dispositivo es el
MRF24WGOMA [14] desarrollado por Microchip y que se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Médulo WiFi MRF24WGOMA [15]
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e Adaptadores USB-OTG: estos dispositivos se conectan a un puerto USB-OTG (USB — On
The Go) y, a través de él, implementan todas las funciones necesarias para el correcto
funcionamiento de la interfaz inaldmbrica. Este es el tipo de dispositivo mas abundante
en el mercado ya que una gran cantidad de dispositivos disponen de un interfaz de
comunicacion USB. En el caso de funcionamiento con un sistema operativo, muchos de
estos adaptadores instalan los drivers necesarios automdaticamente sin necesitar la
intervencién del usuario siendo, por tanto, sistemas “Plug and play”. Un ejemplo de
adaptador USB-OTG es el dispositivo DWA-140 de D-Link mostrado en la Figura 4.3.

w

Figura 4.3: Adaptador USB-OTG DWA-140 [16]

-
-

e A través de PMOD-SDIO: en este caso, la funcionalidad WiFi se implementa a partir de
un modulo que se comunica con una tarjeta de desarrollo a través de la interfaz SDIO
con 4 hilos. Un dispositivo que funciona con esta tecnologia es el WL1835MOD que
incluye un moédulo WiLink8 de Texas Instruments. Sin embargo, este dispositivo dispone
de una conexién con 100 pines que no se puede conectar directamente a la tarjeta
ZedBoard. Para llevar a cabo la conexidn, se necesita un adaptador que convierta las
100 conexiones que tiene el médulo a una conexién Pmod. Para ello, se emplea el
madulo WilLink8 Pmod Adaptor disefiado por Avnet. Estos médulos seran los utilizados
para proveer de conectividad inaldmbrica a la tarjeta ZedBoard tal y como se explicara
en apartados posteriores.

e A través de PMOD-UART: en estos dispositivos, la conectividad WiFi se implementa a
través de un controlador UART. De esta forma, con Unicamente dos hilos se produce el
intercambio de datos entre el dispositivo WiFi y el sistema reconfigurable. Estos
dispositivos incluyen toda la electrénica necesaria para implementar la pila de
protocolos TCP/IP y una antena necesaria para llevar a cabo la comunicacidn
inaldmbrica. Existe una gran variedad de dispositivos con diferentes caracteristicas. Por
ejemplo, uno de estos modulos es el ESP8266 que se empleara posteriormente en este
trabajo.

4.3 Dispositivo WiFi seleccionado

En este trabajo se va a emplear el dispositivo WL1835MOD WilLink8 [17] con el adaptador
WilLink8 Pmod Adaptor conectados tal y como puede verse en la parte superior de la Figura 4.4.

Ademas, en el capitulo 8 de este trabajo, se va a emplear el dispositivo ESP8266 para
proporcionar conectividad WiFi a la tarjeta ZedBoard de forma mas sencilla pero también mas
limitada. En este caso, la comunicacion se establece por medio de una de las interfaces UART de
las que dispone el dispositivo Zynqg. La conexidn fisica se llevara a cabo a través de un puerto
Pmod del cual se empleardn Unicamente 2 pines, uno para transmitir y otro para recibir, tal y
como puede verse en la parte inferior de la Figura 4.4.
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wi1s3s|  [WiLinks Pmod

mop [€ | Pmed <91 o)

Adaptor :
ZedBoard

> FPmaod

ESP8266 | UART)

Figura 4.4: Diagrama de conexion dispositivo WiFi

4.3.1 WL1835MOD WiLink8

Este dispositivo ha sido disefiado por Texas Instruments con el objetivo de proveer de
conectividad inaldmbrica a diferentes sistemas reconfigurables que se pueden encontrar en el
mercado.

El mddulo elegido forma parte de una familia de dispositivos WL18xx que se diferencian entre
si por las funcionalidades que implementan [18]:

WL1801MOD: Este dispositivo es el mas basico de la familia. Implementa Unicamente la
conectividad WiFi empleando para ello la frecuencia de 2,4 GHz. Ademas, es de tipo
SISO, single input single output. Este dispositivo cumple el estandar 802.11bgn.
WL1805MOD: Al igual que el anterior, dispone Unicamente de conectividad WiFi a la
frecuencia de 2,4 GHz pero en este caso, ademas de SISO, soporta MIMO (Multiple input
multiple output) y MRC (Maximum ratio combining). Este dispositivo cumple el estandar
802.11bgn. Este dispositivo cumple el estandar 802.11abgn.

WL1807MOD: Complementa al dispositivo anterior haciendo uso también de la
frecuencia de 5 GHz que soporta la especificacion WiFi.

WL1831MOD: Este dispositivo es igual que el dispositivo WL1801MOD pero con el
afiadido de soportar también conectividad Bluetooth. Este dispositivo cumple el
estandar 802.11bgn.

WL1835MOD: Al igual que el caso anterior, este modelo es igual al WL1805MOD pero
implementa el protocolo Bluetooth. Este dispositivo cumple el estandar 802.11bgn.
WL1837MOD: Este dispositivo es el mas completo de la familia ya que implementa
conectividad WiFi y Bluetooth. Ademas, en el caso del WiFi puede operar a las dos
frecuencias que indica la especificacion, 2,4 y 5 GHz, y soporta SISO, MIMO y MRC. Este
dispositivo cumple el estandar 802.11abgn.

El dispositivo que se va a emplear en este trabajo es el WL1835MOD [19], mostrado en la Figura
4.5, del cual Unicamente se va a hacer uso de la conectividad WiFi.
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Figura 4.5: Mddulo WilLink8 WL1835MOD

El dispositivo tiene un tamafio de 76 mm de largo por 31 mm de ancho. Dispone de dos antenas
integradas en el propio dispositivo que permiten el empleo del mddulo sin necesidad de afiadir
antenas externas. Sin embargo, se pueden emplear antenas externas ya que dispone de dos
conectores U.FL Coaxial ultra miniatura.

Para llevar a cabo la conexién con una placa de desarrollo, dispone de una conexién COMS8
formada por 100 pines que se encuentran divididos en dos grupos.

Para llevar a cabo la comunicacién entre la placa de desarrollo y el médulo WiFi se emplea la
interfaz SDIO. La interfaz SDIO emplea 4 sefiales de datos y soporta una frecuencia maxima de
reloj de 50 MHz. La velocidad maxima (tedrica) de transferencia es de 80 Mbps si se trata de
comunicacion TCP y asciende a 100 Mbps si se emplea UDP como protocolo de transporte [20].

4.3.2 WilLink8 Pmod Adaptor

Debido al modo de conexidn que dispone el mdédulo WL1835MOD, este dispositivo no puede
ser conectado directamente a la tarjeta de desarrollo ZedBoard. Para poder llevar a cabo la
conexioén, se debe emplear el médulo WiLink8 Pmod Adaptor [21], mostrado en la Figura 4.6,
disefado por Avnet.

Figura 4.6: Modulo WiLink8 Pmod Adaptor
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Este mddulo sirve de adaptador entre la conexién COMS8 que dispone el médulo WiFiy uno de
los puertos Pmod de los que dispone ZedBoard. La adaptacion de las sefiales se logra mediante
el chip TXSO108E [22] de Texas Instruments.

Ademas, este mddulo permite llevar a cabo la adaptacidn de tensiones necesarias para lograr
un correcto funcionamiento del sistema ya que los puertos Pmod entregan una tension de 3,3
voltios y el médulo WL1835MOD emplea 3,3 voltios y 1,8 voltios. Para llevar a cabo la regulaciéon
de voltaje, emplea el chip TPS73618DBVR [23] de Texas Instruments.

En la Figura 4.7 se muestra el modulo y el adaptador ya conectados a la placa de desarrollo
ZedBoard.

Figura 4.7: Tarjeta ZedBoard con médulo WiFi conectado
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En este capitulo se explicardn detalladamente todos los pasos que se deben seguir para dotar a
la tarjeta ZedBoard de una interfaz inaldambrica WiFi. Todos estos pasos se pueden observar
esquematizados en la Figura 5.1.

Utilizacion del madulo WiFi en ZedBoard
Disefio HW Disefio SW Compilacion kernel Preparacion tarjeta Arrangue de Linux y
Linux sD funcionamiento del
; médulo WiFi
grrsf:gg:: Instalacion
. PetaLlinux SDK .
V"-‘%UU v Arrangue del
. . X » Particionado de sistema
Elaboracion del Creacion BSF CI’BEICIDH Modificacion tarjeta SD
disefio proyecto dispositivos HW ¥
¥ w accesibles: device Verificacion de
- - tree funcionamiento
Configuracion h 4 Configuracion v médulo WiFi
ZYNQT PetaLlinux SDK Localizacion de
¥ Creacion FSBL ¥ archivos en
Exportacié Generacion tarjeta SD Ejemplo de
x?g.:;';n bibliotecas uso: S5H
proy modulo WiFi

Figura 5.1: Diagrama de flujo de disefio

Para emplear el médulo WiFi en ZedBoard, primero se debe realizar el disefio hardware del
sistema. En este disefio, Unicamente hara falta configurar el dispositivo Zynq activando la
interfaz SDIO que empleara el mdédulo WiFi.

Una vez realizado el disefio Hardware, se llevara a cabo el disefio Software. Se va a emplear un
sistema operativo que se ejecutara sobre la tarjeta de desarrollo ZedBoard. Por ello, el primer
paso es crear el archivo FSBL que se empleard como primer sistema de arranque.

Posteriormente, se generara el kernel del sistema Linux que se ejecutard en ZedBoard. Para ello,
se empleard la herramienta Petalinux SDK de Xilinx que genera todos los archivos del sistema
operativo necesarios para su correcto funcionamiento.

El ultimo archivo necesario para el correcto funcionamiento del sistema es el device tree en el
cual se deben indicar todos los dispositivos Hardware accesibles.

Todos los archivos generados anteriormente se ubicaran en una tarjeta SD desde la cual se
realizard el arranque del sistema en ZedBoard.

Por ultimo, se comprobara el correcto funcionamiento del sistema y se realizard un ejemplo de
uso con el empleo de la herramienta SSH.

5.1 Creacidn del disefo hardware

Para realizar el disefio hardware se va a emplear la herramienta Vivado 2014.4 de Xilinx. Este
software se puede descargar de la pagina web de Xilinx, siendo necesario estar registrado en la
web para llevar a cabo la descarga. Junto a Vivado se instalara también el software Xilinx SDK
que se empleara en siguientes apartados. Una vez instaladas las herramientas, se creard un
nuevo proyecto con las especificaciones necesarias para el correcto funcionamiento del médulo
WiLink8.
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5.1.1 Creacidn de nuevo proyecto en Vivado

El primer paso que se debe llevar a cabo es crear un nuevo proyecto en Vivado 2014.4. Para ello,
se hace doble click en el icono del programa para que se ejecute el wizard de configuracion de
un nuevo proyecto. Una vez que ha arrancado, aparece una ventana con varias opciones
disponibles. Se debe elegir la opcidén Create New Project y, posteriormente, Next en la ventana
que se abre. A continuacioén, se introduce el nombre del proyecto en el campo Project namey la
localizacién donde se quiere guardar el proyecto en Project location. Ademads, se debe dejar
seleccionada la opcién de crear un subdirectorio donde se guardardn todos los archivos que
componen el proyecto y pulsamos en Next. En la nueva pantalla que se nos presenta dejamos
seleccionada la opcidn por defecto RTL Project, seialamos la opcidon Do not specify sources at
this time ya que no se va a afadir ningln archivo al proyecto y se pulsa nuevamente en Next.
Todas las ventanas indicadas anteriormente se pueden observar en la Figura 5.2.

4 New Project X | & New Project X

Project Name
Create a New Vivado Project Enter a name for your project and specify a directory where the project data fies will be stored. '
This wizard wil guide you through the creaton of a new project.
To create a Vivado project you wil need to provide a name and 2 location for your project fls. Next, you Projectrame: |tfg
will specify the type of flow you'l be working with. Finally, you will specify your project sources and choose a
Profect location: |:/Cuarto/TFG/Proyectos

[ Create project subdrectory

gect will be created at: D:/C:

VIVADO/

To continue, dick Next.

e Cancel = e e Cancel
[ ]

44 New Project X

Project Type
Specly the type of project to create. '

@® BILProject
You wil be abie to add sources, create block designs in 1P Integrator, generate I, run RTL analysis, synthess, mplementation, desgn
slaning and anslyss.

o not specfy sources at this tme

() Bostsynthesis Project
" You vil be abie to add sources, run design analyss, entation.

() U0 Planning Project
Do not spedify design sources. You wil be able to view part/package resources.

() Tmported Project
= Creste 2 Vivado project from & Synpify, XST or ISE Project File.

(O Configure an Example Embedded Evaluation Board Desi
= Craate a new Vivado project from a predefined 1P Integrator template design.

Figura 5.2: Pantallas de creacion de un nuevo proyecto en Vivado

En la ventana Default Part que se muestra en la Figura 5.3, se debe indicar cual es la placa de
desarrollo que se estd empleando. Para ello, se selecciona Boards y, posteriormente, en el
campo Vendor se elige em.avnet.com. En la parte inferior de la ventana aparecen dos placas de
desarrollo debiendo seleccionar ZedBoard Zynq Evaluation and Development Kit.
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j. New Project X
)

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. ‘
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Figura 5.3: Seleccion de dispositivo hardware en Vivado

Tras pulsar Next, se muestra un resumen de las caracteristicas del proyecto que se va a crear.
Por ultimo, se pulsa en Finish.

5.1.2 Elaboracidén del disefio

Una vez creado el proyecto se selecciona la opcién Create Block Design que se encuentra en el
menu Flow Navigator -> IP Integrator. En la ventana que se abre se pulsa Ok dejando las
opciones por defecto. Este paso genera una nueva ventana llamada Diagram, como la mostrada
en la Figura 5.4, donde se realizara el disefio.

Fle Edt Fow Tools Window Layout View Help

e\ ® Ready

AgrBpoRlX 9P D NG X I G [Boefutlayot
Flow Navigator «| | Block Design - design_1 X
Q T8 Desn  _ O 2 X | [3aDiagram x e
e Al ZE E= 3| & design_1
roject Manager i
& design_1 o:| (@ This designis empty. To get started, AddIP from the catalog.
45 Project Settings N
= ~
&Y Add sources o8
@ Language Templates A
Ik 1P catalog K
| 4 1P Integrator >[“‘
4% Create Block Design .
3 .
5% Open Block Design —
&% Generate Block Design f:
—
4 Simulation {3
ACHCHEE) E
45 Simulation Settings z =
@ Run Simuation SourceFie... — O 12 X g
« %5 @
4 RTL Analysis B desion_Lbd
> @Y Open Elaborated Design = ®
Location:  D:/Cuarto/TF P
4Sinthess Type:  [BockDeson | | &f
5 Synthesis Settings -
Part: xc72020dg4 | |
> Run Synthesis < >E o
B OpenS s General | Properties < 28
4 Implementation Td Console =X
3 Inplementaton Settings Scanning sources... 2
........................ L4
[» Run Implementation
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Figura 5.4: Pantalla inicial Diagram

El primer paso es afadir el IP Core que representa la arquitectura ZYNQ7. Para ello, se pulsa en
el icono Add IP que se puede encontrar a la izquierda de la ventana Diagram. En la ventana que
se abre, mostrada en la Figura 5.5, se debe buscar el componente ZYNQ7 Processing System y
hacer doble click sobre él para afiadirlo al disefio.
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%= Diagram X
(]| # design_1

o \D This design is empty. To get started, AddIP from the catalog.

LS

:\-\: .......
= Search: |
D3 =5
F :u Name VLNV
,[_’3 {F Ten Gigabit Ethernet MAC xilinx.com:ip... A
- {F Test Pattern Generator xilinx.com:
i £F Tri Mode Ethernet MAC xilinx.com:
= {F utility Differential IO Buffer xilinx. com:
o~ £F Utility Reduced Logic xilinx.com:
= £F Utility Vector Logic xilinx.com:
ii}? {F video Deinterlacer xilinx.com:
L {F video In to AXI4-Stream xilinx.com:
{F video On Screen Display xilinx.com
% {F Video Scaler xilinx.com:
L?/ £F Video Timing Controller xilinx.com:
£F VIO (virtual Input/Output) xilinx.com:
@ {F viterbi Decoder xilinx.com:
@ £F XADC Wizard xilinx. com:
¢ 4F YCrCb to RGB Color-Space Con... xilinx.com:
) {F ZYNQ7 Processing System xilinx.com: v
- 4F ZYNQ7 Processing System BFM  xilinx.com:ip... [C]
Select and press ENTER or drag and drop, ESC to cancel

Figura 5.5: Ventana Add IP

Cuando el proceso ha terminado, en la parte superior de la ventana Diagram aparece un
asistente que permite automatizar algunas conexiones necesarias. Se selecciona Run Block
Automationy, en la ventana que surge, se selecciona el componente processing_system7 0y se
pulsa Ok. Este proceso crea las conexiones DDR y FIXED_|0. En la Figura 5.6 se puede observar
el disefio antes y después de la aplicacidn del asistente de conexion.

- Digram X accress e x o
+]| & desgn_1

| B Dwgram x 8 sddresstate x o x
30/ 6o
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| ~» Pmmos) AP AZYNQ, ™ 10 wiaven ourh & FIXED_I0
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Figura 5.6: Conexiones antes y después de aplicar el asistente de conexion

5.1.3 Configuracion de ZYNQ7

Para continuar con el disefio, se debe modificar la configuracién del componente que se acaba
de agregar, afladiendo las caracteristicas que el mdédulo WiFi necesita para funcionar. Para ello,
se hace doble click sobre el médulo processing_system?7_0. En |la ventana que se abre, mostrada
en la Figura 5.7, se pueden ver los médulos que son configurables de color verde. En el caso de
los I/O Peripherals se marcan con un tick los que se encuentran activos actualmente. Para
modificar las caracteristicas de dichos periféricos, se debe hacer click sobre el periférico que se
quiera modificar o hacer click en MIO Configuration que se encuentra en la parte izquierda de la
ventanay, a continuacion, desplegar I/O Peripherals.
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4 Re-customize P X
ZYNQ7 Processing System (5.5) P

8 Comumentation @ Presets |- 3 Locaton ) Impart 395 Setings

Page Navigator < | Zyng Block Design Surmma
2y Block Design.

P52 Configuration

Beriphersl 1/0 Pins

MIO Configuraton

Cock Canfigraton

Programmable LogicPL)

=) e

Figura 5.7: Configuracion por defecto del bloque ZYNQ7 Processing System

Uno de los periféricos mas importantes que se va a utilizar es la UART1 ya que es el encargado
de activar la conexién serie a través del puerto micro-usb de la ZedBoard. A través de este puerto
se podra conocer el estado de ejecucion del sistema y enviar comandos para provocar diferentes
acciones. Para activar este mddulo, se hace click sobre UART 1 y se selecciona los puertos MIO
48 .. 49. La configuraciéon de la UART1 se puede observar en la Figura 5.8.

5 = UART 1 MIO 48 .. 43 v

- [ Modem signals
UART 1 MIO 48 tx LVCMOS 1.8V v | slow v ||disabled ¥ |out
UART 1 MIO 45 rx LVCMOS 1.8V v | slow v ||disabled ¥ |in

Figura 5.8: Configuracion de UART1 en ZYNQ7 Processing System

Ademas, se debe indicar la velocidad de trabajo de la UART1. Esta velocidad se selecciona en el
apartado PS-PL Configuration en la opcién General. En este caso, se va a dejar el valor que por
defecto estd seleccionado de 115200 baudios tal y como se puede observar en la Figura 5.9.

Page Navigator « | | PS-PL Configuration Summary Report
2Zynq Block Design & Senih:
PS-PL Configuration A
Zj Name Select Description
Peripheral I/O Pins waq | - General
. b5 UARTO Baud Rate 115200 Baud rate is generated with internally fixed UART Ref Clock Freq=100MHz and ...
MId Configuration UART1Baud Rate 115200 v |Baud rate is generated with internally fixed UART Ref Clock Freq=100MHz and ...

Figura 5.9: Configuracion velocidad de UART en ZYNQ?7 Processing System

Otro de los periféricos que se va a emplear es el lector de tarjetas SD. Para el funcionamiento
del médulo WiFi, se va a ejecutar un sistema operativo en la placa de desarrollo ZedBoard. Todos
los archivos necesarios para ello se almacenan en una tarjeta SD que debe ser leida con el
periférico SD 0. Para activar este mddulo se debe hacer click en SD 0 y seleccionar los puertos
MIO 40 .. 45. Ademas, debe estar activa la sefial Write Protect o WP en el puerto MIO 46 y la
sefial Card Detect o CD en el puerto MIO 47. La configuracién del periférico SD 0 se puede
observar en la Figura 5.10.
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|:—:| 500 MIO 40 .. 45 -
- cD MIO 47 -
B WP MIO 46 -
- [] Power
- SD0 MIO 40 dk LVCMOS 1.8V - || fast ~ || disabled + |inout
~ SDD0 MIO 41 amd LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled + |inout
- SD0 MIO 42 data[0] LVCMOS 1.8V - || fast ~ || disabled + |inout
~ SDD0 MIO 43 data[1] LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled + |inout
~ 500 MIO 44 data[2] LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled + |inout
~ 5D0 MIO 45 data[3] LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled ¥ |inout

Figura 5.10: Configuracion SD 0 en ZYNQ7 Processing System

El mdédulo WiFi se conecta a la placa ZedBoard a través de la interfaz PS Pmod vy, a su vez, al
periférico SDIO de 4 bits. Este periférico debe ser activado en la configuracién del mddulo
ZYNQ7. Tras desplegar I/O Peripherals se tiene que activar el periférico SD 1y seleccionar en la
columna /0 los puertos MIO 10 .. 15. Ademas, es necesario activar la sefial CD del periférico SD
1y conectarlo a la interfaz EMIO. Esta opcion Card Detect debe estar habilitada y debe tener un
nivel bajo para obtener un correcto funcionamiento del médulo WiFi, tal y como posteriormente
se configurard en el archivo de constraints. La configuracion del periférico SD 1 se puede
observar en la Figura 5.11.

|:—J 5D 1 MIC 10 .. 15 -
D EMIO -
- ] we
- [] Power
- 8D 1 MID 10 data[0] LVCMOS 3.3V | slow « | disabled ~ |inout
- 801 MIO 11 cmd LVCMOS 3.3V - || slow - || disabled + |inout
- 8D 1 MIOD 12 dk LVCMOS 3.3V w | slow « | disabled + |inout
-~ 8D 1 MIO 13 data[1] LVCMOS 3.3V - || slow - || disabled = |inout
- 8D 1 MID 14 data[2] LVCMOS 3.3V | slow « | disabled ~ |inout
- 5D 1 MID 15 data[3] LVCMOS 3.3V | slow w | disabled ~ |inout

Figura 5.11: Configuracion SD 1 en ZYNQ7 Processing System

Por ultimo, se debe configurar la interfaz GPIO seleccionando GPIO MIO tal y como se puede
observar en la Figura 5.12.

[=- GPIO
= GPIO MIO MIO v

i GPIO MIO 0 gpio[0] LVCMOS 3.3V v | slow v || disabled ¥ |inout
GPIO MIO 7 gpio[7] LVCMOS 3.3V v | slow + |disabled out
GPIO MIO 8 gpio[8] LVCMOS 3.3V v || fast v | disabled out
GPIO MIO 9 gpio[9] LVCMOS 3.3V v | slow v | disabled ¥ |inout
GPIO MIO 50 gpio[50] LVCMOS 1.8V v || slow v ||disabled ¥ inout
GPIO MIO 51 gpio[51] LVCMOS 1.8V v | slow v | disabled ¥ linout

Figura 5.12: Configuracion de GPIO en ZYNQ7 Processing System

En este mismo apartado, se despliegan las diferentes opciones del apartado Application
Processor Unit y se deselecciona la opcidn Timer O ya que no se va a utilizar.
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En el apartado PS-PL Configuration se despliega GP Master AXI Interface y se deselecciona la
opcion M AXI GPO interface.

En el apartado Clock Configuration se despliega PL Fabric Clocks y se desactiva FCLK_CLKO.

Tras realizar todos los cambios anteriores, se hace click en Ok para que la configuracién se
guarde. El resultado obtenido se puede observar en la Figura 5.13.

processing_systemy_0

-~ )
PTP_ETHERNET_0 <& |||

DDR -
FIXED_IO<k
SDIO_1 =
SDIOL_CDN4
USBIND_0<F
FCLK_RESETO_N

DDR
| FIXED_ID

ZYNQ

ZYMNQ7 Processing System

Figura 5.13: Resultado tras la configuracion del bloque ZYNQ7 Processing System

Antes de generar el archivo de configuracion Hardware, hay que indicar que el puerto
SDIO1_CDN es externo. Para ello, se selecciona la conexidn vy, tras pulsar el botén derecho, se
selecciona la opcién Make External. El resultado puede observarse en la Figura 5.14.

o Diagram x| [ Address Editor  x O @ =
-}D & design_1
C;Q- o]
x processing_system7_0
';‘ PTP_ETHERNET_0 |||
i DDR <= DD
3 - — FIXED_IO
L) ZYN Q spIo_1= ||| =
Q SDIO1_CDN : SDIOL CON4
=c USBIND_0<=
= FCLK_RESETO_N
£ ZYNQY Processing System
®x
X v
7 < > K

Figura 5.14: Resultado tras configurar el puerto como externo

5.1.4 Generacion archivo .bit

Una vez reconfigurado el mddulo ZYNQ, se debe guardar el proyecto. Antes de realizar la
sintesis, sobre la ventana sources, se hace click con el botdn derecho y se selecciona Create HDL
Wrapper... En la ventana que aparece, mostrada en la Figura 5.15, se deja seleccionada la opcién
por defecto Let Vivado manage wrapper and auto-update y se hace click en Ok.
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g Create HDL Wrapper >

You can either add or copy the HOL wrapper file to the project. Use copy option if yvou would
like to modify this file.

Options

(") Copy generated wrapper to allow user edits

(®) Let Vivado manage wrapper and auto-update

caree

Figura 5.15: Creacion de top level HDL Wrapper

Antes de generar el archivo de configuracidn de la parte reconfigurable, es necesario generar el
archivo de constraints. En este archivo se establece la relacién entre el puerto EMIO y la
conexion en la placa ZedBoard. Ademads, se puede seleccionar el nivel de tensidn en cada pin asi
como si dispone de resistencia de pull-up o pull-down.

Para crear el archivo de constraints se selecciona la opcidn constraints wizard que se encuentra
en el mend Flow Navigator -> Synthesis -> Synthesized Design. Para que esta opcidn esté
habilitada es necesario realizar una primera sintesis del sistema descrito. En la ventana que se
abre, mostrada en la Figura 5.16, pulsamos la opcidn Cancel.

L. No Constraints File X
ﬁl-l

There is no constraints file in the constraints set assocated with the current design

in memory (constrs_1). Use the Define Target button below to add or create a constraints
file to this constraints set, and set it as the target. If you add a new file to the
current constraint set, you will need to reload the design. If you want to change

constraints sets, you will need to dose and reopen the design,

Define Target Cancel

Figura 5.16: Ventana informativa archivo constraints

Se necesita tener un pin a nivel bajo que haga de Card Detect para la interfaz SD1. Para ello, se
va a configurar un pin de una conexidon Pmod al cual no se va a conectar nada. Sin embargo, se
va a configurar con una resistencia de pull-down por lo que el nivel de dicho pin va a ser un nivel
bajo. En este caso, se ha elegido el pin denominado JB1 en la placa ZedBoard que se corresponde
con el pin W12. La configuracién explicada anteriormente se puede observar en la Figura 5.17.

1f0Ports —Oux
L“'\ Name Direction B... Bo.. Ne.. Site Fixed Bank 1fo std Veco vref Drive Strength ~ Slew Type Pull Type Off-Chip Termination ~ IN_TERM
= | = All ports (131

I )| ot pone Fe v s [0
% o o) I N Y I N 17 i) paie) PTT 50 (i)
.| [=lo FDED 10 16577 (55 (Multiple)™ (Mu\hp\e) (Multiple) (Multiple)* (Multiple)*  NONE (Multiple)
E = lgs SDIO_1_16577 ( IN 13 LVCMOS33* hd 3.300 PULLDOWN ~ NONE A

=+ Scalar ports (1
- SDIO1_CON i wi2 - 13 LVEMOS33* - 3300 PULLDOWN  ~ NONE ~
} Scalar ports (0

5% &

Figura 5.17: Configuracion puerto SDIO1_CDN
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Una vez definido el archivo de constraints se debe guardar. Para ello, se selecciona la opcién File
-> Save Constraints. Tras asignarle un nombre, tal y como se puede ver en la Figura 5.18, se
selecciona la opcidn Ok.

4L Save Constraints >

Select a target file to write new unsaved constraints to. Choosing an existing file will update that file with
the new constraints,

(®) Create a new file

File type: By XDC -
File name: | constraints|
File location: | B0 <Local to Projects -

Select an existing file

<select a target file =

Conce

Figura 5.18: Guardado del archivo constraints

Por ultimo, se selecciona la opcién Generate Bitstream que se encuentra en la ventana Flow
Navigator en el apartado Program and Debug. En la ventana que se abre, mostrada en la Figura
5.19, se hace click en la opcidn Yes para que, antes de generar el archivo .bit se realice la sintesis
y la implementacién del proyecto.

No Implementation Results Available X

@ There are no implementation results available. OK to launch synthesis and implementation?
'Generate Bitstream' will automatically start when synthesis and implementation completes.

[] Don't show this dialog agairs

Figura 5.19: Realizacion de sintesis e implementacion previa a la generacion del archivo .bit

El disefio descrito anteriormente no hace uso de la parte ldgica programable de la que dispone
la placa ZedBoard.

5.1.5 Exportacion del disefio hardware a Xilinx SDK

Unavez que el proceso termina, se hace click en File -> Export -> Export Hardware... En la ventana
gue se abre, que se muestra en la Figura 5.20, se selecciona Include bitstream y se hace click en
Ok. Por ultimo, se hace click en File -> Launch SDK y en la ventana que se abre se pulsa en Ok.
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4. Export Hardware X

Export hardware platform for software development
tools.

Indude bitstream |

Export to: | &7 <Local to Project> v

Cancel

Figura 5.20: Exportacion a Xilinx SDK del proyecto HW

5.2 Creacion del diseno software

Para la creacién del disefio software se va a emplear la herramienta Xilinx SDK. Tras realizar la
exportacion del disefio hardware en el apartado anterior, la herramienta carga estos archivos a
partir de los cuales se realiza el disefio software.

5.2.1 Board Support Package (BSP)

El Board Support Package es un conjunto de bibliotecas y drivers que forman parte de la capa
mas baja de la arquitectura software. Ofrece servicios software basados en el procesador y los
periféricos que forman el PS de Zyng. Por esto, estd asociado a una plataforma hardware.

Una vez que el programa se esta ejecutando, se debe crear el Board Support Package (BSP). Para
ello, se selecciona File -> New -> Board Support Package. En la ventana que se abre, mostrada
en la Figura 5.21, se dejan todos los valores por defecto y se selecciona Finish.

B New Board Support Package Project O X
Xilinx Board Support Package Project
Create a Board Support Package. }
Project name: [ standalone_bsp_0] |
Use default location
D:\Cuarto\TFG\Proyectos\wifi_tfg\wifi_tfg.sdk\standalone_bsp_0
default
Target Hardware
Hardware Platform: | design_1_wrapper_hw._platform_0 v | New

CPU: | ps7_cortexad_0 v

Board Support Package 05

|EETEETETS | Standalone is a simple, low-level software layer. It provides access to basic processor
‘ features such as caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of 3
hosted envi such as standard input and output, profiling, abort and exit.
"\ =

Figura 5.21: Creacion de BSP en Xilinx SDK

A continuacioén, en la ventana Board Support Package Settings se debe seleccionar las bibliotecas
xilffs y xilrsa y se pulsa en Ok.

La biblioteca xilffs es una biblioteca genérica de archivos FAT que debe ser afiadida para el
empleo de proyectos que empleen el controlador de tarjetas SD.
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La biblioteca xilrsa proporciona algoritmos de encriptacion y desencriptacion RSAy un algoritmo
de generacidn de hash SHA2.

5.2.2 First Stage BootLoader (FSBL)

Para terminar, se debe crear el archivo FSBL. Para ello, se selecciona File -> New -> Application
Project. En la ventana que surge se debe introducir zynq_fsbl_0 en el campo Project name y se
selecciona Use existing en el campo Board Support Package. Esta ventana se puede observar en
la imagen de la izquierda de la Figura 5.22.

Se pulsa Next y en la siguiente ventana, mostrada en la imagen de la derecha de la Figura 5.22,
se selecciona Zynqg FSBL y se pulsa Finish. En la ventana Project Explorer, en el proyecto de
aplicacion dentro de la carpeta Debug puede encontrarse el archivo zynq_fsbl_0.elf necesario
para el correcto arranque del sistema operativo en la placa de desarrollo ZedBoard.

B New Project (m] X E® New Project [m] X
Application Project > G] Templates 5
Create a managed make application project. i /|| Create one of the available templates to generate a fully-functioning i 7/
application project.
Project name: zynq_fsbl_O‘ ‘ Available Templates:
Peripheral Tests First Stage Bootloader (FSBL) for Zyng.
Use default location Dhrystone The FSBL configures the FPGA with HW
Empty Application bit stream (if it exists) and loads the
D:\Cuarto\TFG\Proyectos\wifi_tfg\wifi_tfg.sdk\zynq_fsbl_0 Browse Hello World Operating System (0S) Image or
IwlIP Echo Server Standalone (SA) Image or 2nd Stage Boot
default Memory Tests Loader image from the non-volatile
RSA Authentication App memory (NAND/NOR/QSPI) to RAM
Target Hardware SREC Bootloader (DDR) and starts executing it. It supports
- Xilkernel POSIX Threads Demo multiple partitions, and each partition
Hardware Platform: | design_1_wrapper_hw_platform_0 V| | New Zén? DRAM tests can be a code image or a bit stream.
Processor: ps7_cortexad_0 v
Target Software
Language: @C OC++
OS Platform: standalone ¥
Board Support Package: (O Create New
(® Use existing | standalone_bsp_0 v

Figura 5.22: Creacion de FSBL en Xilinx SDK

Una vez realizados los pasos anteriores, ya se han creado dos de los archivos que se necesitan
para la creacion del archivo imagen de arranque del SO Linux BOOT.bin:

e El archivo design_1_ wrapper.bit se encuentra en la ruta de directorios: <directorio del
proyecto Vivado>/sdk/design_1_wrapper_hw_platform_0/design_1_wrapper.bit

e El archivo zyng_fsbl_O.elf se encuentra en: <directorio del proyecto
Vivado>/sdk/zyng_fsbl_0/Debug/zyng_fsbl_0.elf

5.3 Compilacién kernel de Linux

En esta seccidon se va a generar un sistema Linux adaptado de forma que este tenga un tamaio
reducido incluyendo Unicamente las caracteristicas basicas necesarias para un funcionamiento
Optimo en la tarjeta ZedBoard. Para ello, se va a seguir un desarrollo que se muestra
esquematizado en la Figura 5.23.
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Generacion kernel de Linux

Instalacion Configuracion Adicion bibliotecas Configuracion
PetaLinux SDK PetaLlinux SDK médulo WiFi sistema Linux
Creacion de
Instalacion proyecto en
Ubuntu PEtaLlTh SDK Creacion Configuracion
aplicacion en arbol de
\l’ Configuracion [:IFD}'E‘:I:tD dil’ElI:tDriDS
_In_stalaci['m > del proyecto > PetaLinux » Linux
bibliotecas en 7 J, ,1,
Ubuntu -
J, Configuracion Generacion Segunda
kernel Linux bibliotecas compilacion
Descarga e WiLinka kernel
instalacidn _*
Petalinux SDK Primera
compilacion
kernel

Figura 5.23: Diagrama de flujo generacidn del kernel de Linux

Para la compilacion del kernel de Linux se va a utilizar un sistema operativo distinto al empleado
en los capitulos anteriores. En este caso, se va a emplear una maquina virtual en la cual se
instalara Ubuntu, un sistema operativo de cédigo abierto basado en Linux. Para llevar a cabo la
compilacién del kernel, se va a utilizar la herramienta Petalinux SDK de Xilinx instalada en dicho
sistema operativo.

El software PetalLinux SDK generara los archivos necesarios para el correcto arranque del sistema
Linux. Estos archivos son el Second Stage Boot Loader y el archivo imagen del sistema.

El SSBL o Second Stage Boot Loader es el segundo archivo de arranque que emplea el sistema
para ejecutar el sistema operativo. Este archivo es denominado u-boot y es un ejecutable que
gestiona el arranque del sistema operativo Linux.

El segundo de los archivos generado por Petalinux SDK es el archivo imagen del sistema. Tiene
una extensién .ub y en él se incluye el sistema Linux propiamente dicho.

Ambos archivos estdn muy ligados entre si de forma que cualquier modificacion del sistema hace
necesario la actualizacidn de los dos archivos tras una nueva compilacion.

5.3.1 Instalacidn de PetaLinux SDK sobre Ubuntu 64 bits

Lo primero que se debe hacer es instalar la maquina virtual para lo cual existen diferentes
alternativas como VMWare o VirtualBox. En este trabajo se va a emplear el software VMWare
para ejecutar el sistema operativo Ubuntu sobre Windows. Ademas, se recomienda habilitar el
portapapeles compartido ya que esto simplificara la comparticién de archivos entre los dos
sistemas operativos.

Una vez instalado el programa VMWare se debe descargar el sistema operativo que se va a
instalar. En este caso se va a utilizar Ubuntu 16.04.2 [24] de 64-bits ya que esta es la version
estable mas actual, pero, en cualquier caso, se podria emplear cualquier otra versién anterior.

Una vez instalado Ubuntu, es necesario instalar PetalLinux SDK ya que es el programa que se
empleara para compilar el nicleo de Linux que se ejecutard en la tarjeta de desarrollo ZedBoard.
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Para que el programa funcione correctamente necesita una serie de bibliotecas que deben ser
instaladas previamente (en modo administrador). Para ello, se abre un terminal y se introducen
los siguientes comandos:

e sudo apt-get install tofrodos

e sudo apt-get install iproute

e sudo apt-get install gawk

e sudo apt-get install gcc

e sudo apt-get install git-core

e sudo apt-get install make

e sudo apt-get install net-tools

e sudo apt-get install ncurses-dev

e sudo apt-get install tftpd

e sudo apt-get install zliblg-dev

e sudo apt-get install flex

e sudo apt-get install bison

e sudo apt-get install libtool

e sudo apt-get install python-m2crypto
e sudo apt-get install autoconf

e sudo apt-get install device-tree-compiler

Como en este caso se esta empleando un sistema operativo de 64 bits, una vez instaladas las
bibliotecas anteriores se deben instalar también las bibliotecas compatibles con la version de 32
bits necesarias para el correcto funcionamiento de Petalinux SDK. Por tanto, introducimos en
un terminal los siguientes comandos:

e sudo apt-get install ncurses-dev:i386
e sudo apt-get install libstdc++6:i386

e sudo apt-get install libselinux1:i386

e sudo apt-get install lib32ncurses5-dev
e sudo apt-get install lib32ncurses5

e sudo apt-get install lib32ncursesw5

Una vez que estan todas las bibliotecas necesarias correctamente instaladas, se procede a la
instalacion del programa Petalinux SDK. En este caso se va a instalar la versidon 2014.4 ya que
esta versidn debe coincidir con la versién instalada de las herramientas de Xilinx: Vivado 2014.4
y Xilinx SDK 2014.4. Para ello, se abre el navegador web y se introduce en la barra de direcciones
la web de descargas de Xilinx. En la pagina web se debe acceder a la seccion Embedded
Development y seleccionar la versién 2014.4 tal y como se muestra en la Figura 5.24. Una vez
seleccionada la versién, se debe descargar Petalinux 2014.4 Installation archive for Zynq and
MicroBlaze. Para poder realizar la descarga es necesario registrarse como usuario de la web.
Una vez introducidos nuestros datos, comenzara la descarga.
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Vivado

Version
2016.4
2016.3

2016.2

2016

Embedded Development SDx Development Environments ISE Device Models CAE Vendor Libraries

PetaLinux -

) Installation Files
A Important Information

Dec 3,2014
README

Release Notes and Known

Petal 1x Tools
& License and copyrights info

abd3a1037742224f374188%eafacffes

Documentation

& Source code, license and copyrights info
c001e364638f176679733d572cbcb3c6

nux 2014.4 Installation archive for Zyn

and

d683aeeala’/2bc03439f8e057248b824

Figura 5.24: Pdgina de descarga Petalinux 2014.4 [25]

Una vez concluida la descarga, se debe proceder a instalar PetalLinux SDK [26]. Para ello, se
introduce en el terminal:

cd Descargas

e chmod +x petalinux-v2014.4-final-installer.run

e sudo ./petalinux-v2014.4-final-installer.run /opt/pkg

e Para concluir la instalacién, debemos aceptar las licencias. Para ello, primero se debe
pulsar enter dos veces cuando se indica y, a continuacidn, g para salir del texto. Después,
se debe pulsar y cuando se pregunte si aceptamos la licencia. Posteriormente se debe
repetir el proceso para aceptar otra licencia.

En la Figura 5.25 se muestra el terminal de Ubuntu en el cual se puede observar el proceso de
instalacidn de la herramienta PetaLinux SDK.

: Checking installer checksunm...

: Extracting PetalLinux installer...

: Installing PetalLinux...

: Checking PetalLinux installer integrity...
: Extracting Installation files...

LICENSE AGREEMENTS

Petalinux SDK contains software from a number of sources. Please review
the following licenses and indicate your acceptance of each to continue.

You do not have to accept the licenses, however if you do not then you may
not use Petalinux SDK.

Use PgUp/PgDn to navigate the license viewer, and press 'q' to close

Press Enter to display the license agreements

Do you accept this license? [y/N] >y

Do you accept this license? [y/N] > y

INFO: Checking installation environment requirements...

INFO: Checking free disk space

INFO: Checking installed tools

INFO: Checking installed development libraries

INFO: Checking network and other services

WARNING: No tftp server found - please refer to "PetalLinux SDK Installation Guid
e" for its impact and solution

INFO: Installing PetalLinux SDK to "/opt/pkg/petalinux-v2014.4-final"

INFO: PetalLinux SDK has been installed to /opt/pkg/petalinux-v2014.4-final

Figura 5.25: Instalacion de PetaLinux en un sistema Ubuntu

Una vez que la instalacion se ha realizado con éxito, se debe cambiar el intérprete de comandos
de Ubuntu para que Petalinux SDK funcione correctamente. Para ello, se debe ejecutar el

comando:

e sudo dpkg-reconfigure dash
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La ejecucion del comando anterior mostrara una ventana como la mostrada en la Figura 5.26 en
la cual, se debe seleccionar la opcién No.

Configuracidén de paquetes

Configuracion de dash |

EL intérprete de 6rdenes del sistema es el que se utiliza de forma
predeterminada para todos los programas y scripts.

El uso de dash como el intérprete de 6rdenes del sistema mejorarad el
rendimiento general de éste. Esto no altera el intérprete de 6rdenes que
utilizan los usuarios interactivos.

;Desea utilizar dash como el intérprete de 6rdenes predeterminado del
sistema (/bin/sh)?

<st>

Figura 5.26: Modificacion del intérprete de comandos de Ubuntu

Por ultimo, para poder usar las herramientas de Petalinux SDK, cada vez que se deseen emplear,
se debe indicar donde se encuentran las variables del entorno con la siguiente instruccion:

e source /opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/settings.sh

La ejecucion del comando anterior devuelve un resultado similar al mostrado en la Figura 5.27
si todos los elementos han sido instalados correctamente. Cabe destacar que el aviso sobre la
falta de un servidor tftp instalado no tiene ningun efecto ya que no se va a emplear en ningln
momento a lo largo de este trabajo.

PetaLinux environment set to '/opt/pkg/petalinux-v2014.4-final’

INFO: Checking free disk space

INFO: Checking installed tools
INFO: Checking installed development libraries

INFO: Checking network and other services
WARNING: No tftp server found - please refer to "PetaLinux SDK Installation Guide
" for its impact and solution

Figura 5.27: Resultado devuelto al indicar las variables del entorno PetaLinux

5.3.2 Creacién de un proyecto en PetaLinux SDK

Para la creacién de un nuevo proyecto en Petalinux SDK se emplea la siguiente instruccion:
e petalinux-create —t project —-n <nombre del proyecto PetaLinux> --template zynq

La ejecucion de la orden anterior creard una carpeta en el directorio padre donde se haya
ejecutado con el nombre indicado.



42 Capitulo 5: Utilizacién del médulo WiFi en ZedBoard

En la carpeta del proyecto creado en Vivado en Windows, una vez realizados los pasos indicados
por el wizard del SDK explicados en el apartado 5.2, existe un directorio llamado <nombre del
proyecto Vivado>.sdk. Esta carpeta se debe copiar al nuevo directorio creado por PetaLinux en
Ubuntu.

Para afiadir la descripcién hardware y software creada por Vivado y Xilinx SDK que se encuentra
en la carpeta <nombre del proyecto Vivado>.sdk al proyecto Petalinux, se debe ejecutar:

e cd <nombre del proyecto PetaLinux>
e petalinux-config --get-hw-description=<nombre del proyecto Vivado>.sdk

En la ventana que se abre al ejecutar la anterior instruccidn se deben realizar los siguientes
cambios:

e Como el tamano del archivo image.ub ocupara mds o menos 20 MB, se debe aumentar
el offset en la configuracién del SSBL. Esta opcidn se encuentra en la opcién u-boot
configuration -> netboot offset 0x4000000. La configuracidon de esta opcion se puede
observar en la Figura 5.28.

U-boot config (PetalLinux u-boot config) --->
0x4000000) netboot offset

(AUTO) TFTP Server IP address

Figura 5.28: Modificacion del offset en configuracion del SSBL

e Para poder modificar el archivo de dispositivos hardware accesibles de forma mads
rapida, se va a almacenar el device tree directamente en la particion FAT de la tarjeta SD
en vez de que este se incluya en el archivo imagen del sistema. Esto debe ser
configurado en la opcidn: Subsystem AUTO Hardware Settings -> Advanced bootable
images storage settings -> dtb image settings -> image storage media (from boot image)
-> primary sd, tal y como puede observarse en la Figura 5.29.

| | image storage media
(system.dtb) image name

Figura 5.29: Ubicacion de Device Tree en tarjeta SD

e Se deselecciona la compresion del kernel que se encuentra en la opcidn Image
Packaging Configuration -> Compress kernel image, tal y como puede observarse en la
Figura 5.30. La compresidn del kernel no se lleva a cabo en esta ocasidn porque, tras la
realizacion de diversas pruebas, se detectd un problema en el momento de arranque
del sistema que tenia lugar en el momento de descompresion del kernel. Por ello, y
debido a que el conjunto de archivos necesarios no ocupan una gran cantidad de espacio
en la tarjeta SD, se ha decidido evitar la compresion del kernel en este capitulo.

root filesystem type (INITRAMFS) --->
(image.ub) name for bootable kernel image

Kernel image HASH checking (crc32) --->
(6x1000) DTB padding size
[*] copy final images to tftpboot

(/tftpboot) tftpboot directory

Figura 5.30: Configuracion compresion de kernel
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Una vez realizados los cambios, se selecciona Save y se pulsa Ok. Para salir de la ventana de
configuracién se debe pulsar repetidas veces en Exit.

5.3.3 Configuracion del kernel

El siguiente paso que se debe dar es la configuracion del kernel habilitando algunas
caracteristicas que permitan el correcto funcionamiento del médulo WiFi.

Una de las caracteristicas que se debe activar estd oculta, por lo que para hacerla accesible, se
debe modificar el archivo Kconfig. Este archivo se encuentra en la ruta de directorios
/opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/components/linux-kernel/xInx-3.17/net/wireless.

Es necesario tener permisos de administrador para poder realizar este cambio, por lo que,
empleando el terminal, el comando que se debe introducir es el siguiente:

e sudo gedit /opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/components/linux-kernel/xInx-
3.17/net/wireless/Kconfig

Una vez abierto, se debe modificar el documento afiadiendo las siguientes lineas de forma que
la opcidn Enable Wireless Extension quede visible para posteriormente poderla habilitar:

config WIRELESS EXT
bool “Enable Wireless Extension”
default n

Cuando los cambios se hayan realizado, se guarda el documento. El archivo Kconfig, tras realizar
las modificaciones anteriores, debe ser similar al mostrado en la Figura 5.31.

—~

Kconfig (fopt/pkg/petalinux-v2014.4-final/components/linux-kernel/xlnx-3.17/r

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

n B Abrir - B4 cuardar 3, & Deshacer

| ] Kconfig X

konfig WIRELESS_EXT
bool "Enable Wireless Extension”
default n

config WEXT_CORE
def_bool y
depends on CFG80211 WEXT || WIRELESS_EXT

config WEXT_PROC
def_bool y
depends on PROC_FS
depends on WEXT_CORE

Figura 5.31: Fragmento archivo Kconfig

Los demas cambios necesarios se deben realizar desde la ventana que se abre al ejecutar el
comando:

e petalinux-config —c kernel

Primero se debe habilitar la opcion WIRELESS EXT. Para ello, se va a emplear la herramienta de
busqueda a la que se accede con /. En la nueva ventana se busca WIRELESS_EXT y se pulsa OK.
El resultado de la busqueda puede observarse en la Figura 5.32.
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Symbol: WIRELESS_EXT [=n]
Type : boolean
Prompt: Enable Wireless Extension
Location:
-> Networking support (NET [=y])
(1) -> Wireless (WIRELESS [=y])
Defined at net/wireless/Kconfig:1
Depends on: NET [=y] && WIRELESS [=y]
Selected by: GELIC_WIRELESS [=n] && NETDEVICES [=y] && ETHERNET [=y] &

Figura 5.32: Resultado de busqueda en la configuracion de kernel

Para habilitar la opcidn buscada, se pulsa 1y, posteriormente, y en el campo Enable Wireless
Extension. De esta forma, esta opcién quedard marcada, tal y como puede observarse en la
Figura 5.33.

--- Wireless

ﬂ* Enable Wireless Extension

< > cfg80211 - wireless configuration API
*** CFG80211 needs to be enabled for MAC80211 ***

Figura 5.33: Activacion de la configuracion "Wireless Extension"

Para realizar los demdas cambios necesarios, hay que desplazarse por los menus activando
diferentes parametros relacionados con diferentes sistemas de encriptacién, cédigos contra
errores, sistemas de seguridad y soporte para comunicaciones inaldmbricas. Las opciones que
se deben activar son las siguientes:

e Cryptographic API
o CCM Support
o GCM Support
o ECB Support
o Michael Mic keyed digest algorithm
o Arc4 cipher algorithm
e Library routines
o CRC7 functions
e Device Drivers
o Input device support
= Miscellaneous devices
o Userspace I/O drivers
e Networking support
o RF switch subsystem support
e Security option
o Enable access key retention support
o Enable different security models

Para terminar de configurar el kernel, se debe buscar las siguientes configuraciones, empleando
el operador /indicando:

e CMDLINE_FROM_BOOTLOADERy elegir la opcidén Extend bootloader kernel arguments.
e INPUT_UINPUT y activar la opcién pulsando y (User drivers support)
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Una vez que todas las opciones anteriores estén activadas, se selecciona Save, a continuacidn,
Ok y, por ultimo, Exit.

Para salir de la ventana de configuracion de kernel, se deben pulsar repetidas veces Exit hasta
que se salga de todos los menus previos.

Antes de proceder a la primera compilacién del kernel, se debe aplicar un parche que se
encuentra entre los archivos necesarios para la creacion de las bibliotecas del mdédulo WiFi.
Todos los archivos necesarios para la generacidon de las bibliotecas se encuentran en un
repositorio git. Para descargarlo, en una carpeta externa a la creada anteriormente para el
proyecto Petalinux, ejecutamos el siguiente comando en un terminal:

e git clone git://git.ti.com/wilink8-wlan/build-utilites.git

Cuando termina la descarga, se habra creado una carpeta llamada build-utilites. Para aplicar el
parche, se debe copiar el archivo ubicado en build-utilites/patches/kernel_patches/imx-
3.14.28/0010-mmc-Add-SDIO-function-devicetree-subnode-parsing.patch en la  carpeta
/opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/components/linux-kernel/xInx-3.17. Una vez ubicado en el
directorio anterior se debe aplicar el parche. Los pasos anteriormente descritos se pueden
ejecutar con los siguientes comandos:

e sudo cp build-utilites/patches/kernel_patches/imx-3.14.28/0010-mmc-Add-SDIO-
function-devicetree-subnode-parsing.patch /opt/pkg/petalinux-v2014.4-
final/components/linux-kernel/xInx-3.17

e sudo patch -pl < /opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/components/linux-kernel/xInx-
3.17/0010-mmc-Add-SDIO-function-devicetree-subnode-parsing.patch

Una vez seleccionadas todas las configuraciones necesarias en el kernel y aplicado el parche
anterior, se procede a compilar el kernel de Petalinux. Para ello, se ejecuta la siguiente
instruccion en el terminal en el directorio donde se encuentre el proyecto:

e petalinux-build

Una vez que el proceso haya terminado, en el directorio del proyecto se habra creado una nueva
carpeta llamada images donde se encuentran todos los archivos necesarios para el correcto
funcionamiento de Linux en ZedBoard. Sin embargo, para el correcto funcionamiento del
madulo WiFi se necesita afiadir una serie de bibliotecas en dicho sistema operativo.

Lo primero que se debe hacer es crear una aplicacién Petalinux llamada, por ejemplo, wireless:
e petalinux-create -t apps -n wireless

Esta instruccién creard un nuevo directorio en la carpeta components llamado apps. En esta
carpeta se ubicaran todas las aplicaciones que se creen. Actualmente existird otra carpeta
llamada wireless donde se encuentran los archivos que esa aplicacidon usard. La ejecucion del
comando anterior devuelve como resultado algo similar a lo que se muestra en la Figura 5.34.
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INFO: Create apps: wireless

INFO: New apps successfully created in /home/rodrigo/Documentos/wifi_tfg/componen
s/apps/wireless

Figura 5.34: Resultado devuelto al crear una aplicacion en PetaLinux SDK

De los archivos creados, se debe borrar el denominado wireless.c puesto que no se va a
necesitar.

Ademas, se debe crear dentro de la carpeta wireless un directorio llamado fs. Esto se puede
hacer con el terminal o con el botdn derecho y, a continuacion, seleccionando Carpeta nuevay,
como nombre, fs.

Por ultimo, se debe modificar el archivo Makefile. Para ello, se abre dicho archivo con un editor
de texto como gedit y se modifica para que Unicamente contenga el siguiente cédigo:

ifndef PETALINUX
$ (error “Error: PETALINUX environment variable not set. Change to the root of
your Petalinux install, and source the settings.sh file”)
endif
include apps.common.mk
APP = settings
all: build install
.PHONY: build
build:
install:
cp -r ./fs/* $(TARGETDIR)
clean:

Una vez modificado, se guarda y se cierra el editor de textos.

En la carpeta anteriormente creada, fs, se debe crear otro directorio llamado etc y, contenido
dentro de este ultimo, un archivo llamado modules. En este archivo se debe afiadir, en lineas
distintas, los distintos drivers que el médulo WiFi necesita:

e compat

e fg80211
e mac80211
e wilcore

e wilcore_sdio
o  wl18xx

5.3.4 Generacidn bibliotecas médulo WiFi

En la carpeta build-utilites generada anteriormente, exite un archivo denominado setup-
env.sample que permite automatizar el proceso de compilado de las bibliotecas del médulo WiFi
[27]. Este documento debe ser modificado correctamente para que todos los archivos que se
van a crear se ubiquen en el lugar adecuado. En este caso, se debe modificar de la siguiente
forma:

e export TOOLCHAIN_PATH=/opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/tools/linux-i386/arm-
xilinx-linux-gnueabi/bin
e export ROOTFS =/<direccion aplicacidn Petalinux>/components/apps/wireless/fs
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e export KERNEL_PATH=/<direccidn aplicacién PetaLinux>/build/linux/kernel/xInx-3.17
e export KERNEL_VARIANT=xInx-3.17
e export CROSS_COMPILE=arm-xilinx-linux-gnueabi-

Una vez realizadas las modificaciones, se guarda el documento con el nombre setup-env.

Ahora se ejecuta el comando siguiente para descargar todos los archivos necesarios para la
correcta generacion de las bibliotecas:

e cd build-utilites
e ./build_wl18xx.sh init

Cuando termine de ejecutarse la orden anterior, se debe ejecutar:
e ./sudo_build_wl18xx.sh update R8.7_SP1

Para ejecutar la instruccién anterior se debe tener permisos de administrador por lo que se
solicitara la contrasefia. Cuando el proceso acabe, se mostrard un resultado similar al obtenido
en la Figura 5.35.

Installing bluetooth init script: /home/rodrigo/Documentos/build-utilites/src/bt-
irmware/initscripts/TIInit_12.8.32.bts
% % % % % o % % % %k k&

Installing bluetooth init script: /home/rodrigo/Documentos/build-utilites/src/bt-
irmware/initscripts/TIInit_6.12.26.bts
%k kK ok % % % %k % %k ok

Installing bluetooth init script: /home/rodrigo/Documentos/build-utilites/src/bt-
irmware/initscripts/TIInit_6.7.16.bts
% % %k %k % % % % %k ok ok

Installing bluetooth init script: /home/rodrigo/Documentos/build-utilites/src/bt-
irmware/initscripts/TIInit_7.6.15.bts
% % %k ok % %k gk ok ok ok

erifying filesystem skeleton...

: /home/rodrigo/Documentos/wifi_tfg/components/apps/wireless/fs/lib/modules
20144317..*/updates/drivers/net/wireless/ti/wl18xx/wl18xx.ko: No existe el archi
o o el directorio

./_build_with_sudo.sh: linea 815: [: !=: se esperaba un operador unario

: /home/rodrigo/Documentos/wifi_tfg/components/apps/wireless/fs/lib/modules
20144317..* /updates/drivers/net/wireless/ti/wlcore/wlcore.ko: No existe el archi
o o el directorio

./_build_with_sudo.sh: linea 815: [: !=: se esperaba un operador unario
Database signature verification failed.

Please update your public key used to verify the DB

ifi Package Build Successful

Figura 5.35: Finalizacion proceso de generacion de bibliotecas del médulo WiFi

Una vez que el proceso ha acabado, el siguiente paso es cambiar la configuracion de Petalinux
SDK para que incluya la aplicacidn que se ha creado. Ademas, en esta ventana de configuracion,
se muestran diferentes aplicaciones que pueden ser activadas para que se incluyan en el sistema
Linux. Una de estas aplicaciones es SSH que se va a emplear en este ejemplo.

Para acceder a la ventana de configuracion, se ejecuta en la carpeta del proyecto Petalinux:
e petalinux-config —c rootfs

En la ventana que se abre, se debe habilitar la opcién wireless que se encuentra en el menu
Apps, tal y como se puede observar en la Figura 5.36. De esta forma, la aplicacion creada
anteriormente se encentra disponible en el sistema Linux que se ejecutara en la tarjeta
ZedBoard.
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[*] fwupgrade --->
[ ] ospio-demo --->
[ ] Latencystat --->
[*] peekpoke --->

[I*a Web --->

Figura 5.36: Activacion de la aplicacion "wireless" en PetalLinux SDK

Para poder hacer uso de la herramienta Secure Shell o SSH, se debe activar la aplicacion
dropbear. Esta aplicacion incluye un servidor SSH que emplea pocos recursos de procesador y
tiene un tamano reducido lo que la hace ideal para sistemas embebidos.

La aplicacidon dropbear se encuentra en el menu Filesystem Packages -> Console/network. Se
deben activar las opciones dropbear y dropbear-openssh-sftp-server.

Una vez realizados las dos modificaciones, se selecciona Save, Ok vy, finalmente, Exit para guardar
los cambios efectuados. Para salir de la ventana de configuracidn, se selecciona Exit.

Se debe afadir el archivo wl18xx-conf.bin en la siguiente ruta de directorios fs/lib/firmware/ti-
connectivity. Este archivo se encuentra con el nombre wl18xx-conf-default.bin en la carpeta
build-utilites en la ruta build-utilites/src/ti_utils/wlconf. Se debe copiar dicho archivo y pegarlo
en la ruta anteriormente indicada. Posteriormente, se debe modificar el nombre del archivo a
wl18xx-conf.bin.

En el archivo WL1835MOD_INLl.ini se debe comentar, poniendo #, todas las lineas en blanco que
contiene el archivo ya que estas producen errores. Para ello, se emplea el comando:

e sudo gedit <directorio del proyecto PetaLinux>
/components/apps/wireless/fs/usr/sbin/wlconf/official_inis/WL1835MOD_INL.ini

Una vez que se ha configurado completamente Petalinux, se debe recompilar el kernel con la
instruccion:

e petalinux-build

Una vez que la instruccién anterior ha terminado de ejecutarse, en la carpeta images se
encuentran los archivos que se van a necesitar para ejecutar Linux en la placa ZedBoard.

5.4 Modificacidn de los dispositivos HW accesibles: Device
Tree

En la carpeta images que se acaba de crear, existe un archivo llamado system.dtb. Este es el
archivo binario del device tree que se ha creado por defecto al compilar el kernel de Linux. El
device tree identifica los diferentes elementos que conforman el hardware. Por ello, se debe
afiadir el nuevo hardware que se va a usar a este archivo.

El primer paso que se debe dar para poder modificar el device tree binary es convertirlo a texto.
Para ello, se debe ejecutar el siguiente comando en un terminal de Ubuntu:

e dtc—I dtb —O dts —o system.dts system.dtb
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Esta instruccion generara un nuevo archivo llamado system.dts que es el que se debe modificar.
Para ello, se debe abrir este archivo y modificar lo siguiente:

e laslineas correspondientes ala SD 1 deben modificarse de la siguiente forma, indicando
la frecuencia de trabajo, el driver que se debe emplear y el dispositivo conectado:

sdhci@e0101000

{

clock-frequency = <0x989680>;
compatible = “arasan,sdhci-8.9a"”;
clock-names = “clk xin”, “clk ahb”;
clocks = <0x1 0x16 0x1 0x21>;
interrupt-parent = <0x3>;
interrupts = <0x0 O0x2f 0x4>;
reg = <0xe0101000 0x1000>;
bus-width = <0x4>;
ti,non-removable;
ti,needs-special-hs-handling;
cap-power-off-card;
keep-power-in-suspend;
vmmc-supply = <0x6>;
#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x0>;
wlcore@O
{
compatible = “ti,wll835”;
interrupt-parent = <0x5>;
interrupts = <0x0 0x8>;
reg = <0x2>;
platform-quirks = <0x1>;
board-ref-clock <0x4>;

e Afadir en gpio@e000a000

#interrupt-cells = <0x2>;
linux,phandle = <0x5>;
phandle = <0x5>;

Afadir fixedregulator@1

fixedregulator@l

{

i

compatible = “regulator-fixed”;
regulator-name = “wlan-en-regulator”;
regulator-min-microvolt = <0x325aa0>;
regulator-max-microvolt = <0x325aa0>;
gpio = <0x5 0x9 0x4>;
startup-active-us = <0x11170>;
enable-active-high;

linux,phandle = <0x6>;

phandle = <0x6>;

Una vez realizados los cambios anteriores, se debe guardar el archivo para

qgue los cambios

queden modificados. A continuacidn, se debe regenerar el device tree binario introduciendo el
siguiente comando en un terminal de Ubuntu:
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e dtc—I dts —O dtb —o system.dtb system.dts

Tras la ejecucién de la instruccidn anterior, se ha generado el archivo system.dtb que es otro de
los archivos que se deben ubicar en la tarjeta SD para poder ejecutar un sistema operativo sobre
la tarjeta ZedBoard.

5.5 Generacidn archivo BOOT.bin

Se debe generar el archivo llamado BOOT.bin que esta formado por otros tres archivos que ya
se han generado.

Dos de estos archivos fueron obtenidos por Vivado 2014.4 y Xilinx SDK y se encuentran en las
carpetas de dichos programas:

e zynqg_fsbl _0.elf: se encarga de configurar el sistema hardware programando la PL con el
archivo BitStream y prepara al sistema para cargar cddigos de arranque mas complejos.
Se encuentra en la ruta de direcciones: <directorio del proyecto
Vivado>/sdk/zynq_fsbl_0/Debug/zynq_fsbl_0.elf

e design_1 wrapper.bit: Es el archivo de descripcién de hardware creado por Vivado
2014.4. Se encuentra en la ruta de directorios: <directorio del proyecto
Vivado>/sdk/design_1_ wrapper_hw_platform_0/design_1_wrapper.bit

El dltimo de los archivos que conforma el BOOT.bin es el archivo u-boot.elf que ha sido generado
por Petalinux SDK. El archivo se encuentra en la carpeta images dentro de la carpeta del
proyecto de Petalinux. Este archivo se encuentra en Ubuntu y la herramienta que se va a
emplear para generar el BOOT.bin se encuentra instalada en Windows 10 por lo que es necesario
copiar el archivo u-boot.elf en un directorio de este ultimo sistema operativo.

Para la creacidon del archivo BOOT.bin se emplea una herramienta integrada en Xilinx SDK
llamada Create Zynqg Boot Image. Para ejecutar la herramienta, se pulsa en Xilinx Tools y, a
continuacién, en Create Zynq Boot Image. Esta herramienta puede observarse en la Figura 5.37.

| Create Zynq Boot Image
@ BIFFile path is empty @

@ Create new BIF file O Import from existing BIF file

Output path: | BOOT.bin Browse

Figura 5.37: Aplicacion "Create Zynq Boot Image"

Se selecciona la opcidn Create new BIF file y se pulsa sobre Browse. En la ventana que se abre,
se elige el directorio donde se va a guardar el archivo .bif y su nombre.
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Este archivo es el que emplea la herramienta para generar el archivo BOOT.bin y permite
modificar de una forma mas rdpida dicho archivo ya que, si se necesita generar un nuevo
BOOT.bin modificando alguno de los archivos que lo forman, se puede importar el archivo .bif y
en la ventana Boot image partitions se indicaran los archivos que forman el archivo.

En la zona inferior de la ventana se deben indicar los archivos que van a componer el archivo
BOOT.bin. Los archivos deben afiadirse en el orden indicado a continuacion:

e Se pulsa en Addy se abre una ventana llamada Add new boot image partition. El primer
archivo que se debe afiadir es el lamado zynq_fsbl_0.elf. Ademas, en el campo Partition
type se debe seleccionar la opcidn bootloader ya que este es el primer archivo necesario
en el arranque del sistema. Por ultimo, se pulsa Ok.

e Unavez anadido el primer archivo, se afiade el siguiente pulsando de nuevo en Add. En
la ventana Add new boot image partition se selecciona Browse y, en esta ocasion, se
afiade el archivo design_1 wrapper.bit. En este caso, en el campo Partition type se
selecciona la opcién datafile y se pulsa Ok.

e Por ultimo, se vuelve a pulsar Add y en la ventana que se abre se selecciona Browse y se
afade el archivo u-boot.elf. En este caso también se debe seleccionar en Partition type
la opcidn datdfile y se pulsa en Ok.

El proceso que se debe seguir segun los pasos anteriores se puede ver en la Figura 5.38.

B Add partition X | B Add partition x| B Add partition X
1 Add new boot image partition Add new boot image partition | Add new boot image partition
Add new boot image partition @ Add new boot image partition _@l Add new boot image partition @:
| File path: | DACuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\zynq_fsbl_0. eu\ File path: D:\Cuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\design_1_wrap|  Browse | File path: D:\Cuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\u-boot.elf |
 Partition type: | bootloader v Partition type: | datafile v Partition type: | datafile v
Authentication: | none Encryption: | none Authentication: | none Encryption: | none Authentication: | none Encryption: | none
Checksum:  |none v Checksum:  |none v Checksum:  |none v
Bro e
Other Other Other
Alignment: | Offset: | | | Alignment: | | offset: Alignment: | | offset: |
Reseve: | Load: | | | Resenve | | Load: Reserve: | Load:
Startup: | Startp: [ ] Stetop: [ |
®@ oK Cancel @ Cancel @ oK Cancel

Figura 5.38: Proceso de adicion de los tres archivos que conforman el archivo BOOT.bin

Una vez afiadidos todos los archivos anteriores, en el campo Output path se debe seleccionar la
ruta donde se generara el archivo BOOT.bin. Tras realizar los pasos anteriores, el aspecto de la
herramienta debe ser similar al mostrado en la Figura 5.39. Por ultimo, se selecciona la opcion
Create Image. Tras terminar de ejecutarse, en el directorio elegido se creard el archivo BOOT. bin.
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B Create Zynq Boot Image X

Create Zynq Boot Image
Creates Zynq Boot Image in .bin and .mcs formats from given FSBL elf and partition files in specified output folder. @

@ Create new BIF file O Import from existing BIF file

Output BIF file path: | DACuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\petalinux.bif ‘ Browse
[ Use Authentication
Authentication keys
Bre
[ Use encryption
Encryption key:
BRAM () EFUSE
Boot image partitions
File path Encrypted Authenticated Add
(bootloader) D:\Cuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\zynq_fsbl_.. none none SR
D:\Cuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\design_1_wrapper.bit none none
D:\Cuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\u-boot.lf none none Edit
Up
Dowr
Output path: | D:\Cuarto\TFG\Proyectos\Pruebas_sd\BOOT.bin Browse

@) -
@ Preview BIF Changes Create Image Cancel

Figura 5.39: Archivos afiadidos en la aplicacion "Create Zynq Boot Image"

5.6 Preparacion de la tarjeta SD

Todos los archivos generados en apartados anteriores deben ubicarse en una tarjeta SD desde
donde serdn leidos y ejecutados. Antes de poder ubicar dichos archivos, la tarjeta debe tener un
formato que pueda ser leido posteriormente por la placa de desarrollo. Por tanto, el proceso
gue se va a seguir en este apartado se puede observar en la Figura 5.40.

Preparacion tarjeta SD

Particionado y
formateo de
tarjeta SD
(FAT)

Ubicacion de
los archivos en
tarjeta SD

¥

Figura 5.40: Preparacion tarjeta SD

5.6.1 Particionado de la tarjeta SD

Para poder ubicar los archivos generados anteriormente, se debe dar formato a la tarjeta SD
que se empleara para arrancar el sistema operativo en la tarjeta ZedBoard.

Para ello, se pueden usar distintos programas como por ejemplo GParted [28]. La instalacidn de
este programa puede realizarse ejecutando en un terminal el siguiente comando:

e sudo apt-get install gparted

Al ejecutar el programa GParted se debe introducir la contrasefia de administrador ya que, con
este programa, se pueden producir importantes cambios en el sistema operativo. Una vez que
la herramienta ha arrancado se debe seleccionar la tarjeta SD en la parte superior derecha. Esto
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muestra las diferentes particiones y formatos que actualmente tiene la tarjeta que se desea
formatear.

Como primer paso, se deben desmontar todas las particiones que existan. Para ello, se
selecciona cada particién y con el botén derecho se selecciona Desmontar. A continuacidn, se
debe borrar las particiones y crear una nueva.

Una de ellas debe tener un tamafio de aproximadamente 1GB y tener un formato FAT32. A esta
particion se le asignard el nombre “BOOT”.

Una vez que se han seleccionado todas las caracteristicas anteriores, se debe pulsar sobre el tick
gue se encuentra en la parte superior. A continuacién, se debe aceptar el aviso de que la
operacion no se puede deshacer. Cuando el proceso termina, la tarjeta SD tendra el formato
adecuado para ubicar los archivos necesarios para el correcto arranque del sistema operativo.
En la Figura 5.41 se muestra el formato final de la tarjeta SD que se va a emplear para almacenar
los archivos necesarios para el arranque del sistema operativo en ZedBoard.

GParted Editar Ver Dispositivo Particion Ayuda

2l L} /dev/mmcblko (3.69GiB) 3
/dev/mmcblkop1 sin asignar
1.00GiB 2.69 GiB
Particion Sistema de archivos Punto de montaje Etiqueta Tamano Usado Libre
sinasignar sinasignar 4.00 MiB —
/dev/mmcblkop1 . [l  fat32 /media/rodrigo/BOOT BOOT 1.00 GiB 692.34 MiB 331.66 M

Figura 5.41: Particion FAT creada con aplicacion GParted

5.6.2 Localizacién de archivos en la tarjeta SD

En la particion creada anteriormente denominada BOOT se deben ubicar los siguientes archivos
copiandolos de los directorios donde han sido generados:

e BOOT.bin
e image.ub
e system.dtb

5.7 Arranque y funcionamiento del SO Linux en ZedBoard
Una vez que todos los archivos necesarios se encuentran guardados en la tarjeta SD, se puede
proceder al arranque del sistema operativo en ZedBoard. En la Figura 5.42 se pueden observar
todas las conexiones necesarias para poder llevar a cabo el arranque del sistema.
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WiLink8
WL1835MOD || Pmod : N Adaptador
Wilinks [0 Pmod @ ohy oy | Allmentacion€— 4o orriente
Adaptor
ZedBoard Ordenador (USB)
Tarjeta SD Lector ([,
(Particion [« tarjetas MIEE#TSB «—» TeraTerm
FAT) sp |L(UARD)

Figura 5.42: Conexiones necesarias para el arranque del sistema

Primero se debe conectar el adaptador de corriente a la ZedBoard y un cable micro-usb a la
conexion UART que se usard para la comunicacion con el sistema operativo. Esta comunicacién
puede realizarse con cualquiera de los sistemas operativos que se estan usando. En este caso se
empleara el sistema operativo Windows pero se podria emplear Ubuntu con, por ejemplo, el
programa minicom.

Para llevar a cabo la comunicacién, se debe emplear un programa que permite la comunicacion
serie como por ejemplo, TeraTerm [29]. Este programa se debe configurar para funcionar con el
puerto serie que se estd usando y una velocidad de 115000 baudios. Para configurar esta
velocidad, se debe acceder a la opcidn Serial Port... que se encuentra en el menu Setup ubicado
en la parte superior de la ventana. En la opcidn Baud rate se debe seleccionar 115000 baudios
dejando las demas opciones en su valor por defecto.

También se deben conectar el médulo inalambrico, a través del adaptador, a los puertos Pmod
de la tarjeta ZedBoard.

Por ultimo, se debe introducir la tarjeta SD en la ranura de lectura de SD disponible en la placa.
Para poder trabajar con la tarjeta SD en la placa ZedBoard es necesario que el jumper JP6 se
encuentre cerrado. Ademas, para que el arranque se produzca desde los archivos ubicados en
la tarjeta SD, se deben colocar los jumpers JP8 a GND y JP9 y JP10 a 3,3V tal y como se muestra
en la Figura 5.43.

Figura 5.43: Posicion de los jumpers en ZedBoard

Una vez realizadas todas las conexiones anteriores, se puede proceder a encender la tarjeta
ZedBoard con el interruptor POWER.

Tras esto, comienza el proceso de arranque de Linux. Este proceso se puede seguir a través de
la informacion que se muestra a través de la UART.
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La primera informacion que se muestra indica la eleccidn de la interfaz serie para el envio y
recepcion de informacién en el proceso de arranque. El siguiente paso es la obtencién de los
datos relacionados con la tarjeta SD como su velocidad de transferencia, su versién y su
capacidad. Finalmente, se leen dos de los archivos que esta contiene: image.ub y system.dtb.

U-Boot 2014.07

DRAM: ECC disabled 512 MiB

MMC : zyng_sdhci: 0

SF: Detected S25FL256S 64K with page size 256 Bytes, erase size 64 KiB, total
32 MiB

In: serial
Out: serial
Err: serial
Net: Gem.e000b000

Hit any key to stop autoboot: O
Device: zynqg sdhci

Manufacturer ID: 2

OEM: 544d

Name: SDO04G

Tran Speed: 50000000

Rd Block Len: 512

SD version 2.0

High Capacity: Yes

Capacity: 3.7 GiB

Bus Width: 4-bit

reading image.ub

3472088 bytes read in 306 ms (10.8 MiB/s)
(...)

reading system.dtb

10254 bytes read in 16 ms (625 KiB/s)

Una vez leidos los archivos anteriores y segin su contenido, el siguiente paso es la configuracion
y localizacidon del sistema en memoria, comprobando la integridad de los datos. En este
momento, se descomprime el kernel si este ha sido comprimido en el momento de su generacion
en PetalLinux SDK.

## Loading kernel from FIT Image at 04000000

Using 'conf@l'
Trying 'kerneld

configuration
1' kernel subimage

Description: PetalLinux Kernel
Type: Kernel Image
Compression: gzip compressed
Data Start: 0x040000f£0

Data Size: 3457535 Bytes = 3.3 MiB
Architecture: ARM

0S: Linux

Load Address: 0x00008000

Entry Point: 0x00008000

Hash algo: crc32

Hash value: df6fda78

Verifying Hash Integrity crc32+ OK
## Flattened Device Tree blob at 0a800000
Booting using the fdt blob at 0xa800000
Uncompressing Kernel Image ... OK
Loading Device Tree to 07ffa000, end 07f£f£80d ... OK

A partir de este momento, el kernel del sistema operativo comienza su arranque comprobando
el correcto funcionamiento de todos los sistemas que va a emplear. El momento en el que se
comprueba la existencia de las dos interfaces SDIO empleadas se muestra en el siguiente
fragmento del arranque. Las lineas precedidas por mmcO se refieren a la propia tarjeta SD donde
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se encuentran todos los elementos que conforman el sistema. Por el contrario, las lineas que
comienzan por mmcl1 estan referidas al médulo WiFi conectado por medio de la interfaz SDIO1.

mmcO: new high speed SDHC card at address 57b8

mmcblk0: mmc0:57b8 SD04G 3.69 GiB

mmcblk0: pl p2

sdhci-arasan €0101000.sdhci: card claims to support voltages below defined range
mmcl: gqueuing unknown CIS tuple 0x91 (3 bytes)

mmcl: new high speed SDIO card at address 0001

El siguiente paso dado por el sistema es la carga e inicializacién de todos los drivers que este
necesita. En el siguiente fragmento de cddigo se pueden observar los controladores necesarios
para el correcto funcionamiento del médulo WilLink8 empleado en este trabajo.

Loading modules backported from Linux version R8.7 SP1-0-gl3c25bc
Backport generated by backports.git R8.7 SP1-0-gd4777ef

(...)

wlcore: wll8xx HW: 183x or 180x, PG 2.2 (ROM 0x11)

wlcore: loaded

wlcore: driver version: R8.7 SP1

Por ultimo, se ejecutan los programas configurados para su arranque en el momento del
encendido del sistema. En el siguiente fragmento se puede observar el arranque de la aplicacion
dropbear que permite el empleo de SSH.

Starting Dropbear SSH server: Generating key, this may take a while...
Public key portion is:

ssh-rsa AAAAB3NzaClyc2EAAAADAQ (..) +tkxhSKG1QQXeJLwO7YCRzEaCtF root@wifi tfg 2
Fingerprint: md5 0c:3c:70:4¢c:30:a29:02:4¢c:36:bc:cf:b0:37:59:db:99

NET: Registered protocol family 10

dropbear.

Una vez que ha terminado de arrancar el sistema operativo, se pide introducir el usuario (“root”)
y la contrasefia (“root”). Tras introducir los datos anteriores, el sistema operativo ha terminado
de arrancar y se encuentra a la espera de recibir comando por parte del usuario.

Built with Petalinux v2014.4 (Yocto 1.7) wifi tfg 2 /dev/ttyPS0
wifi tfg 2 login: root

Password:

login[803]: root login on 'ttyPSO'

root@wifi tfg 2:~4#

5.8 Verificacién del funcionamiento del médulo WiFi

Para verificar el correcto funcionamiento del mddulo WiFi, lo primero que se debe comprobar
es la correcta instalacion de los mddulos que permiten disponer de la interfaz WiFi en Linux. Una
vez que la interfaz se encuentra disponible, se comprobard su conectividad estableciendo
conexién con una red WiFi disponible.

5.8.1 Comprobacion interfaz WiFi

Al iniciarse el sistema operativo, se deben cargar los mddulos necesarios para el correcto
funcionamiento del hardware WiFi. Los mddulos requeridos son los indicados anteriormente en
apartados previos: compat, cfg80211, mac80211, wicore, wicore_sdio y wl18xx. Para saber que
maddulos se han cargado en un sistema Linux se ejecuta el comando Ismod. El resultado obtenido
debe ser semejante al que se puede observar en la Figura 5.44.
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Figura 5.44: Mddulos cargados en Linux

Para comprobar que todas las bibliotecas se han instalado correctamente, se ejecuta el
comando siguiente:

e ifconfig-a

Esta instruccién muestra los diferentes interfaces disponibles en el sistema operativo que se
estd ejecutando. Se deben mostrar 3 interfaces: ethO, lo y wlan0, tal y como se muestra en la
Figura 5.45. Esta ultima interfaz es la que se emplea para realizar la conexién inaldmbrica. Para
cada interfaz se muestra diferente informacidn como el nimero de paquetes transmitidos,
recibidos y erréneos. Ademas, aqui también se muestra la direccion MAC y IP, si ésta ha sido
asignada.

:0 dropped:0 overTUnS:
n:1000
T¥ butes:0 (0.0 B)

Figura 5.45: Interfaces de comunicacion en Linux

5.8.2 Conexidn a una red inalambrica WiFi desde la Zedboard

En este apartado se explica cdmo conocer las redes WiFi que se encuentran disponibles y como
establecer conexidn con alguna de ellas.

5.8.2.1 Escaneado de las redes WiFi disponibles

Para poder realizar la busqueda de las redes WiFi disponibles, es necesario activar la interfaz.
Para ello se debe ejecutar el siguiente comando:

e ifconfig wlanO up

Al ejecutar la instruccidon anterior se debe obtener una respuesta similar a la que se puede
observar en la Figura 5.46.
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_sdk:"# ifconfig ulanl up
lcore: using inverted intervupt logic: 8
lcore: PHY firnuare wersion: Rev 8.2.0.0.23

lcore: firnuare booted (Rev 8.9.0.0.70)
IPy6i: ADDRCOMFCHETDEY_UP): ulanD: link is not ready

Figura 5.46: Respuesta activacion red inaldmbrica
Para mostrar las redes WiFi disponibles, se debe ejecutar la instruccién:
e iwwlan0 scan

De esta forma, se muestra toda la informacién disponible de cada red WiFi: nombre de la red,
potencia de recepcidn, tipo de encriptado y otros pardmetros de la red. Un ejemplo de esta
informacidn se puede observar en la Figura 5.47.

n ulan0)
3841 usec (74d, 21:08:14)

1.0 5
aneter set: channel 1

1.0
i-Fi Protected
esponse :

Figura 5.47: Ejemplo de informacion de red WiFi

Si Unicamente se desea conocer el nombre de las redes disponibles, se debe ejecutar el
comando:

e iw wlan0 scan | grep SSID

De esta forma, solo se mostrard el nombre de cada red WiFi a las que se puede conectar la
tarjeta ZedBoard, como se muestra en la Figura 5.48.

root@Hilink8_sdk:"# in ulan0 scan 1 qrep SSID
{i lo intentes
: DecoracionesTarinax
D: HLAN_A789
HOVISTAR_3C

IJ'r-aru;e BS6
_AUTO_OHOMiFi
HOVISTAR_E37D
(Orange-2383

8SID: _AUTO_DMOMiFi

Figura 5.48: Ejemplo de redes WiFi mostradas por SSID

5.8.2.2 Conexidn a una red WiFi con contraseia tipo WEP

El procedimiento a seguir para la conexion con una red WiFi con proteccion WEP es el siguiente:
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e wpa_supplicant —d —Dnl80211 —c/etc/wpa_supplicant.conf —iwlan0 —B
e wpa_cli—iwlan0 add_network

e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 auth_alg OPEN

e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 wep_key0 ’<contrasefia de red>
e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 key_mgmt NONE

e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 mode O

e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 ssid
e wpa_cli—iwlan0 select_network 0

e wpa_cli—iwlan0 enable_network 0

”r

77

<nombre de red>

e wpa_cli—iwlan0 reassociate
e wpa_cli—iwlan0 status

Un ejemplo de conexidn a una red con proteccién WEP se puede apreciar en la Figura 5.49.

k:"# wpa_cli -iulan0 set_netuork 0 auth_alg OPEN

2“4 upa_cli -iulanD set_netuork 0 uep_keul ™" XxxxxxXxxx"*
“# upa_cli -iulan0 set_netuork 0 key_ngnt HOHE

"% upa_cli -iulan0 set_netuork 0 node 0

“# upa_cli -iulan0 set_netuork 0 ssid "HOVISTAR_E370"*

“# wpa_cli -iulan0 select_netuork 0

bling HT/YHT due to HEP/TKIP use
(try 1/3)
170 (capab=0x411 status=0 aid=5)

@
(HETDEY_CHANGE) : wlan0: link becones ready
sociat ion conpleted.

“# upa_cli -iulan0 enable_netuork 0
3:7e by local choice (Reason: 2=PREY_AUTH_HOT_VALID)

disabling H'IIS'HT due to HEP/TKIP use

]
pab=0x411 status=0 aid=5)

cli -iuland status

COHPLETED
_addr g
2

adb1-2d916ab74e6f

Figura 5.49: Configuracion de conexion a una red WEP

Una vez que la conexion se ha llevado a cabo, si la interfaz wireless no tiene asignada una
direccion IP, se debe asignar una con la instruccion:

e udhcpc —i wlan0

5.8.2.3 Conexion a una red WiFi con contrasefia tipo WPA-PSK

Para conectarse a una red con contrasefia del tipo WPA existen dos métodos:
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El primer de los métodos para conectarse a una red WiFi con contrasefia de tipo WPA consiste
Unicamente en ejecutar 3 comandos:

e Primero es necesario ubicarse en el directorio donde se encuentran los ejecutables del
moddulo WiFi. Para ello, se debe cambiar el directorio con el comando:
cd /usr/share/wl18xx

e Unavezen ese directorio se debe ejecutar:
./sta_start.sh
Sila ejecucidn se realiza sin errores, la respuesta devuelta se puede observar en la Figura
5.50.

Figura 5.50: Ejecucion comando sta_start.sh

e Para llevar a cabo la conexion con la red se ejecuta la siguiente instrucciéon siguiente
cambiando <SSID_red> por el nombre de la red a la que se desea conectar y
<contrasefia> por la clave de dicha red:

./sta_connect-ex.sh <SSID_red> WPA-PSK <contrasefia>
Un ejemplo de conexién a una red WiFi con proteccion WPA-PSK empleando el script

anterior puede observarse en Ia Figura 5.51.
: 89 HPA-PSK XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

: ':HE T\ ying to authent icate with dc:Ob:lazaS:a?:8a (5810="ulan: authenticate with dc:0b:la:aS:a?:8a
=2

tmg rec n\lm;.
recovery in .70
32, hint_sts: |

S510="HLAN_A789" freq=2412 HHz)

a [try )
Ja (capab=0x411 s =0 aid=1)

ik becones ready

pL- EVENT- SUBNET-GTRT TE status0
: Keu negot iat ion conpleted with dc:0b:la:aS:a?:8a [PTK=Culcore: Association conpleted.

TPL'E'\'ENT‘CUNNECTEU Connect ion to dc:Db:lazaS:a?:8a conpleted [id=1 id_str=]

Figura 5.51: Ejecucion comando sta_connect-ex.sh

e Una vez establecida la conexidn, si la interfaz inaldmbrica no tiene una direccién IP
asignada, se debe asignar una direccidn IP que esté disponible en la red local. Para ello,
se emplea el protocolo DHCP con el siguiente comando:
udhcpc —i wlan0
El comando anterior se encarga de encontrar un servidor DHCP al cual pide una
direccion IP de la red. Si el proceso se realiza correctamente, la instruccién devuelve la
direccion IP asignada, tal y como puede observarse en la Figura 5.52.
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udhepe (v
Sending discover...
ding select for 192.168

of 192.168.1.47 obta1néd, lease ti
cfudhcpc.d/S0default: Adding DHS ¢

Figura 5.52: Asignacion direccion IP por DHCP

El segundo de los métodos es semejante al empleado en el caso de la conexidn a una red WiFi
WEP. En este caso, el procedimiento a seguir es el siguiente:

e wpa_supplicant —d —Dnl80211 —c/etc/wpa_supplicant.conf —iwlan0 —B
e wpa_cli—iwlan0 add_network

e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 auth_alg OPEN

e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 key_mgmt WPA-PSK

e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 psk “’<contraseia de red>
e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 pairwise CCMP TKIP

e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 group CCMP TKIP

e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 mode 0

e wpa_cli—iwlan0 set_network 1 ssid “<nombre de red>
e wpa_cli—iwlan0 select_network 1

e wpa_cli—iwlan0 enable_network 1

e wpa_cli—iwlan0 reassociate

e wpa_cli—iwlan0 status

”r

”r

Si se opta por emplear el segundo de los métodos de conexion, es necesario indicar todos los
pardmetros de la conexidén, al igual que se hizo en la conexién a una red con proteccion WEP.
Un ejemplo de asociacién a una red WiFi indicando todas las caracteristicas de la red puede
observarse en la Figura 5.53.
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+"# wpa_cli -iulan0 add_netuork

:"# upa_cli -iulan0 set_netuork 1 auth_alg OPEN
set_netuork 1 key_ngnt HPA-PSK
set_netuork 1 psk ™" XXXXXXXXXXXXX "
ot _netuork 1 pairuise CCHP TKIP
set_netuork 1 group CCHP TKIP

# upa_cli -iulanD set_netuork 1 node 0
:“# upa_cli -iulan0 set_netuork 1 ssid *"HLAN_A?S

dk:"# upa_cli -iulan0 select_network 1

(try 1/3)
:8a (capab=0x411 status=0 aid=1)

ation conpleted.
:"# wpa_cli -iulan0 enable_netuork 1

# wpa_cli -iulanD v ate

authent icated
ssociate with dc:0b:
Resp fron dc:

1:f7:df :7d:23
f7:df :7d:22
1d-adb1-2d916ab?4e6f

Figura 5.53: Configuracion de conexion a una red WPA-PSK

Una vez que se ha establecido la conexidn, si la interfaz WiFi no tiene asignada una direccion IP,
se debe asignar una con el comando:

e udhcpc —iwlan0

5.8.2.4 Comprobacién de la conexidn establecida

Para comprobar el estado de la conexién establecida anteriormente se debe ejecutar el
comando:

e jw wlan0 link

Este comando devuelve el nombre de la red inaldmbrica a la que se esta conectado, la frecuencia
de funcionamiento, el nimero de paquetes enviados y recibidos y la potencia de la sefal
recibida. Un ejemplo de ejecucidn se puede observar en la Figura 5.54.
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rootBHilink8_sdk:™# in ulan0 link
Connected to dc:0b:la:aS:a7:8a (on ulan0)
S510: HLAH_A78
freq: 2412
R¥: 9011 bytes (94 packets)
Te: 1671 bytes (18 packets)
signal: -50 dBn
tx bitrate: 72.2 HBit/s HCS 7 short GI

bss flags: short-preanble short-slot-tine
dtin period:
beacon int: 100

Figura 5.54: Comprobacion estado de la conexion

Otro método para comprobar el estado de la conexidn es con el empleo del comando “ping”.
Con esta instruccion se puede comprobar el tiempo que tarda en responder un determinado
dispositivo.

Para comprobar el tiempo de respuesta del punto de acceso se debe ejecutar el siguiente
comando:

e ping192.168.1.1

Si la conexidn esta correctamente establecida, el dispositivo que genera la red WiFi respondera
a los ping quedando constancia de esas respuestas en los resultados devueltos por el comando.
Un ejemplo de ping a un dispositivo de la red local puede observarse en la Figura 5.55.

root@Hilink8_sdk:"# ping 192.168.1.1
PING 192.168.1.1 (192.168.1.1): 56 data butes
64 bytes fron 192.1 i —1 tt1=64 tine=20.905 ns
A4 bytes fron 192 1. 2 tt1=64 tine=35.671 ns
64 bytes fron 192 A 3 tt1=64 tine=21.08

1 tt1=69 tine=

t11=64 t ine=2.645 ns
! ttl= 04 tlnn 2 25“ Hs

s fron 192.1
ytes fron 192

Figura 5.55: Ping a direccion local

Si el punto WiFi tiene conexién a Internet, se puede comprobar si desde la tarjeta ZedBoard se
puede acceder a la red. Para ello, se puede ejecutar el comando ping con cualquier direccion
web, obteniéndose respuesta Unicamente si la tarjeta ZedBoard puede acceder a Internet a
través del punto de acceso al que esta conectado.

e ping google.es

En este caso, el ping se realiza a una direccion web cuya direccidn IP asociada se obtiene tras
consultar al servicio DNS. En este caso, dicha direccidon se encuentra fuera de la red local a la
que la tarjeta ZedBoard esta conectada. Si la placa recibe respuesta del servidor al que se ha
realizado el ping, se obtendra un resultado similar al mostrado en la Figura 5.56.



64 Capitulo 5: Utilizacién del médulo WiFi en ZedBoard

g gl (
A4 bytes fron 216.58
54 bytes fron 216
A4 bytes fron 21
64 bytes fron 216.
A4 bytes fron 216.

64 bytes fron 216.

A4 bytes fron 216.

54 bytes fron 216

A4 bytes fron 21

A4 bytes fron 216.58.214.
A4 bytes fron 216.58.214.

Figura 5.56: Ping a direccion de Internet

5.8.2.5 Otros comandos

Para desconectarse de una red WiFi se debe ejecutar el comando:
e wpa_cli—iwlan0 disconnect

Para mostrar las distintas redes configuradas se ejecuta la instruccion:
e wpa_cli—iwlanO0 list_networks

Con el resultado obtenido con esta instruccién, se puede seleccionar una red WiFi configurada
anteriormente observando el numero asignado a cada configuracién. Con dicho ndmero, se
puede proceder a establecer la comunicacién WiFi ejecutando Unicamente los siguientes dos
comandos:

e wpa_cli—iwlan0 select_network <nimero de red>
e wpa_cli—iwlan0 enable_network <nimero de red>

Por dltimo, se puede borrar la configuracién de una red afadida anteriormente con la
instruccion:

e wpa_cli—iwlan0 remove_network <SSID_red>

5.9 Acceso al sistema a través de SSH

Gracias a la conectividad inaldmbrica que se ha afiadido a la tarjeta ZedBoard, se puede tener
un control remoto del sistema Linux que se esta ejecutando. De esta forma, aunque el sistema
se encuentre instalado en un lugar poco accesible, a través de una red WiFi se puede tener un
control total del sistema. Con la herramienta SSH [30] se puede ejecutar cualquier comando en
el terminal del sistema Linux que se esta ejecutando en la placa ZedBoard desde otro dispositivo
gue se encuentre conectado a la misma red WiFi de una forma sencilla y segura.

El servidor SSH arranca automaticamente al encender el sistema por lo que Unicamente es
necesario que éste se encuentre conectado a una red para que se pueda acceder a él de forma
remota. La informacidén que se muestra por el terminal se puede observar en la Figura 5.57. Cabe
destacar que se genera y se muestra una clave publica que se puede emplear para la conexidn
remota SSH sin necesidad de emplear una contrasefia. Esta clave es Util para trabajar con scripts
que se conectan a sistemas remotos de forma automatica.
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dropbear.

Figura 5.57: Ejecucion en el arranque del servidor SSH

Unavez que la tarjeta ZedBoard esta correctamente conectada a una red WiFi, Unicamente hace
falta conectarse a su servidor SSH para poder controlar de forma remota el sistema.

Para ello, es necesario disponer de un dispositivo que tenga capacidad de conectarse a la misma
red local a la que se encuentre conectada la placa ZedBoard. Ademads, este sistema debe ser
capaz de ejecutar un cliente SSH. En este trabajo, se va a emplear el sistema operativo Ubuntu
gue se ha empleado anteriormente para generar el sistema Linux que se esta ejecutando en la
placa de desarrollo.

El cliente SSH viene instalado por defecto en este sistema operativo por lo que, en este caso, no
es necesario instalar ningln software adicional.

En el terminal del equipo que se desea emplear para controlar el sistema que esta corriendo en
ZedBoard, se debe ejecutar el siguiente comando:

e ssh root@<direccion IP asignada a la tarjeta ZedBoard>

Cuando se ejecuta por primera vez el comando anterior, se notifica este hecho teniendo que
indicar yes para poder llevar a cabo la sesion SSH.

Por ultimo, se debe indicar la contrasefia del sistema que se estd ejecutando en ZedBoard. En el
caso de este trabajo, la contraseiia es “root”. Una vez indicada la contraseia correcta, el
terminal Ubuntu indica el nombre del equipo al que se estd conectado. A partir de este
momento, se tiene control remoto del sistema operativo que se esta ejecutando en ZedBoard.

Un ejemplo de primera conexién a un servidor SSH puede observarse en la Figura 5.58.

The authenticity of host '172.22.10.140 (172.22.10.140)' can't be established.
RSA key fingerprint is ¢3:9a:65:b3:66:35:32:69:2b:84:34:6e:d2:28:88:2d.
Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? yes

Warning: Permanently added '172.22.10.140' (RSA) to the list of known hosts.
root@172.22.10.140's password:
root@wifi_tfg_2:~# I

Figura 5.58: Establecimiento sesion SSH

De esta forma, se puede ejecutar cualquier comando como si se estuviera introduciendo
directamente a través del interfaz UART como se habia hecho anteriormente. A modo de
ejemplo, en la Figura 5.59 se muestra lo que devuelve la ejecucién del comando ifconfig:
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root@wifi_tfg_2:~# ifconfig -a

etho Link encap:Ethernet HWaddr 00:0A:35:00:85:0D
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:129 errors:0 dropped:0 overruns:® carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:43362 (42.3 KiB)
Interrupt:54 Base address:0xb0oo

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:0 errors:0 dropped:® overruns:® frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:® carrier:0
collisions:0 txqueuelen:0

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

Link encap:Ethernet HWaddr 34:B1:F7:DF:7D:22

inet addr:172.22.10.140 Bcast:0.0.0.0 Mask:255.255.0.0
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:77 errors:® dropped:0 overruns:0 frame:0

TX packets:75 errors:® dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:17836 (17.4 KiB) TX bytes:12159 (11.8 KiB)

Figura 5.59: Ejecucion del comando ifconfig con SSH

Una vez se han ejecutado todos los comandos deseados, se debe cerrar la conexién SSH con el
comando exit, obteniéndose una respuesta similar a la mostrada en la Figura 5.60.

Connection to 172.22.10.140 closed.

Figura 5.60: Cierre de sesion SSH
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Capitulo 6: Aplicacién E/S remota en plataforma
reconfigurable

Como ejemplo de una aplicacion real en la que se haga uso del médulo WiFi en una plataforma
de hardware reconfigurable, se pretende diseiar un sistema de control remoto de algunos de
los elementos disponibles en la tarjeta ZedBoard.

Concretamente, en este capitulo se indicardn todos los pasos que se deben dar para poder
encendery apagar los LEDs LDO a LD7 y leer el estado de los interruptores que se encuentran en
la parte PL de la tarjeta ZedBoard, asi como el LED MIO7 conectado a la parte PS. La aplicacion
web mostrard si dichos LEDs se encuentran apagados o encendidos y el estado de los
interruptores. Para poder llevar a cabo el control de los distintos elementos, se empleard un
servidor web implementado en la ZedBoard al que se obtendra acceso a través de una red local
inaldmbrica generada por el mddulo WilLink8.

Un esquema de la aplicacién que se va a desarrollar en este capitulo puede verse en la Figura
6.1.

ZedBoard /_\/_\ Dispositivo
Pmod .
: > WiLinks
(SDI0) I RED WIFI Na":ﬁ]ggdﬂr

‘_,_,.'-"7
Servidor Web wr

:

LEDs &
interruptores

Figura 6.1: Esquema de aplicacion para el control de elementos de la tarjeta ZedBoard

De esta forma, un usuario conectado a la red WiFi generada por el mddulo WilLink8 podra
acceder al servidor web desde el cual se descargara y visualizard, por medio de un navegador
web, una pagina desde donde podra consultar y cambiar el estado de los LEDs que estan
presentes en la tarjeta ZedBoard.

Se deben seguir una serie de pasos para lograr el objetivo propuesto. Primero se creara la parte
hardware necesaria con Vivado 2014.4 y, a continuacién, la parte software con la herramienta
Xilinx SDK. Después, partiendo del kernel de Linux creado en apartados anteriores, se realizaran
los cambios necesarios para que las modificaciones que se realicen en dicho sistema queden
grabadas y no se pierdan tras apagar el sistema. El siguiente paso serd la instalaciéon de un
servidor en el cual se ubicaran el archivo HTML y CGI necesario para llevar a cabo la interaccion
con el sistema. Por ultimo, se mostrara el funcionamiento del sistema completo.

Todos los pasos que se van a seguir en el desarrollo del sistema descrito anteriormente pueden
verse resumidos en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 6.2.
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Aplicacion E/S remota en plataforma reconfigurable
Disefio HW Disefio SW Configuracion kernel Preparacion tarjeta Instalacion del Comprobacion de
Linux sD servidor web y funcionamiento
on de na
Modificacion creaazg yechaIgma
configuracion odi
ZYNQ ) odificacion i ]
¥ Creacion BSP archivo drivers Modificacion Pa:gi'st';agg de Instalacion Crea\\c:pn red
Adicion y N Lyl |, disposivos KW | | | (FATy extd) L servidor L WiF
configuracion i ¢ accesibles: device l l l
tree
blogue AXI Modificacion
¥ Creacion FSBL proyecto Localizacion de Disefio de Control de
Exportacion del Petalinux archivos en pagina web y elementos
disefio HW tarjeta SD CGl ZedBoard

Figura 6.2: Diagrama de flujo de disefio

6.1 Disefo hardware

Para la realizacién de este apartado se va a partir del disefio hardware realizado anteriormente
gue se muestra en la Figura 6.3.

processing_system?7_0

PTP_ETHERNET_0 - ||

DDR < ||—|_I:>

- T II_|—|:) EI?(FE;D 10
ZYNQ spio_1= ||| -

SDIO1_CDN ] SDIO1_CDN 4

USBIND_0<- |||
FCLK_RESETO_N =

L% .
ZYNQ7 Processing System

Figura 6.3: Punto de partida HW

6.1.1 Modificacion de la configuracion de ZYNQ7

Para llevar a cabo la comunicacion con los LEDs y los interruptores que se encuentran en la parte
PL, se va a emplear una interfaz AXI [31]. Por ello, se deben modificar algunos aspectos del
componente processing_system_0 haciendo doble click sobre él.

En la ventana que se abre, se selecciona la opcion PS-PL configuration que se encuentra en la
parte izquierda. De las opciones disponibles, se debe desplegar la opcion GP Master AXI

Interface y, posteriormente seleccionar la opcién M AXI GPO interface tal y como se muestra en
la Figura 6.4.
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Page Navigator «
Zynq Block Design

PPsPLConfiguration
Peripheral IO Pins

MIO Configuration

Clock Configuration

DDR Configuration

SMC Timing Calculation

Interrupts

PS-PL Configuration

& | —
| search: | Q-

s | B General
2]
- DMA Controller

53| Name Select Description
e |

Summary Report

} =)+ GP Master AXI Interface
I
‘ i Static remap O Enables static remap for GP0 interface
: Thread ID Width 12 Thread ID Width for GP0 interface
‘ [#-M AXI GP1interface O Enables General purpose AXI master interface 1
| [#+ GP Slave AXI Interface
|- HP Slave AXI Interface

ACP Slave AXI Interface

)}

=

Figura 6.4: Configuracion interfaz AXI en ZYNQ7 Processing System

1-PS-PL Cross Trigger interface O Enables PL cross trigger signals to PS and vice-versa

Una vez realizado el cambio anterior, en la parte izquierda de la ventana, se selecciona la opcidn
Clock Configuration. De las opciones disponibles, se debe desplegar la opcién PL Fabric Clocks y
se selecciona FCLK_CLKO dejando la frecuencia por defecto de 100 MHz. Esta configuracion
puede observarse en la Figura 6.5.

Page Navigator «
2ynq Block Design

PS-PL Configuration
Peripheral IO Pins

MIO Configuration

Summary Report

Clock Configuration
Basic Clocking | Advanced Clocking |
vﬂ'=7 Input Frequency (MHz)| 33.333333 CPU Clock Ratio| 6:2:1
=1 Search: | Cl-
| =22
:%:\' Component Clock Source Requested Frequen...

‘—ka @iwam# BE [ Processor/Memory Clocks

DDR Configuration
SMC Timing Calculation

Interrupts

{#- IO Peripheral Clocks
)~ PL Fabric Clocks

FCLK_CLKO IOPLL v |/ 100.000000

-~ [] FCLK_CLK1 IOPLL 150.000000
[] FCLK_CLK2 IOPLL 50
D FCLK_CLK3 IOPLL 50
{#- System Debug Clocks
[ Timers

Actual Frequency(M... Range(MHz)

100.000000 0. 100000 : 250.000000

142.857132 0.100000 : 250.000000
50.000000 0.100000 : 250.000000
50.000000 0.100000 : 250.000000

Figura 6.5: Configuracion clock en ZYNQ7 Processing System

Una vez se han realizado las modificaciones anteriores, se pulsa Ok para que los cambios queden
guardados. Tras procesar los cambios realizados, la herramienta Vivado regenera el aspecto del
bloque que representa el sistema ZYNQ. El resultado puede observarse en la Figura 6.6.

SDIO1_CDN [—

processing_system7_0

M_AXI_GPO_ACLK ZYNQ‘

PTP_ETHERMET 0<-

SDI01_CDM -4

FCLK_RESETO_M =

DDR <=
FIXED_I0 <=
spIo_1= |||

ussIND_04- |||
M_AXI_GPO - i
FCLK_CLKD

ZYNQ7 Processing System

Figura 6.6: Resultado configuracion ZYNQ7 Processing System

DDR
FIXED_IO
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6.1.2 Adicion y configuracion bloque IP AXI GPIO

A continuacion, se debe anadir un bloque nuevo al disefio. Para ello, se pulsa en Add IPy en la
ventana que se abre se debe buscar AX/ GPIO. El resultado de la busqueda se puede ver en la

Figura 6.7. Para afadir el bloque, se debe hacer doble click sobre el resultado que se obtiene de
la busqueda.

Search: | O\~ axi gpio| (1 match)
A1

Name VLNV

ilinx.com:ip...

Figura 6.7: Busqueda del bloque AXI GPIO

Una vez el bloque se encuentra afadido al disefio, se hace doble click para modificar sus
caracteristicas. En la ventana que se abre, se debe seleccionar leds 8bits en la interfaz GPIO y
sws 8bits en la interfaz GPIO2, segun se puede apreciar en la Figura 6.8. Una vez se han realizado
los cambios anteriores, se pulsa Ok para que guardar los cambios.

Component Name | axi_gpio_0

| IP Configuration

Associate IP interface with board interface

IP Interface Board Interface
GPIO leds 8bits A
GPIO2 sws 8bits vi

Figura 6.8: Configuracion AXI GPIO

Tras afiadir el componente anterior, en la parte superior de la ventana de disefio aparece un
mensaje que facilita la conexidn automatica de los bloques. Se hace click en Run Connection
Automation y en la ventana que se abre, mostrada en la Figura 6.9, se deben seleccionar las tres
opciones disponibles haciendo click sobre GPIO, GPIO2 y S_AXI. Al seleccionar la opcion S_AXI,

se debe seleccionar la opcidn /processing_system7_0/FCLK_CLKO (100 MHz) en el campo Clock
connection. Por ultimo, se selecciona Ok.

Q, | =-{v] All Automation (3 out of 3 selected)

- {71 £F axi_gpio_0 Description
25 i i GPIO Connect Slave interface (faxi_gpio_0/S_AXI) to a selected Master address space.
= [ @ eP102
H iy Options
Master: Jprocessing_system7_0/M_AXI_GPO
Clock Connection (for unconnected cks) : | fprocessing_system7_0/FCLK_CLKO (100 MHz)

Figura 6.9: Configuracion asistente de conexion

El resultado final de la implementacidn hardware puede observarse en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Implementacion hardware

6.1.3 Generacidn y exportacion de la configuracién hardware

Una vez se han realizado todos los cambios anteriores, se guardan los cambios y se selecciona
la opcidn Generate Bitstream del menu Flow Navigator. En la ventana que se abre, se selecciona
Yes para realizar la sintesis e implementacion antes de la generacién del archivo .bit.

Cuando termine todo el proceso de sintetizado, implementacién y creacidn del archivo .bit del
disefo elaborado, se mostrara una ventana como la mostrada en la figura siguiente en la cual
se seleccionara la opcion Cancel.

Una vez finalizado el disefio hardware en Vivado 2014.4, es necesario volver a elaborar el archivo
FSBL necesario para el correcto arranque del sistema. Para ello, se emplear3, al igual que se
explicé anteriormente, el software Xilinx SDK.

El primer paso que se debe dar es la exportacion del proyecto hardware a Xilinx SDK. Para ello,
seleccionamos la opcién Exportar Hardware que se encuentra en File -> Export -> Export
Hardware. En la ventana que se abre, se debe seleccionar la opcién Include bitstream dejando
la opcidn Export to por defecto, tal y como se puede observar en la Figura 6.11. A continuacion,
se pulsara Ok.

g% Export Hardware X

Export hardware platform for software development
tools.

Export to: | &) <Local to Project> v

Cancel

Figura 6.11: Exportacion HW a Xilinx SDK

En este caso, como se estd empleando el mismo proyecto creado anteriormente, se indica que
ya existe un archivo exportado anteriormente, tal y como se muestra en la figura siguiente. Se
debe seleccionar la opcién Yes para que se pueda trabajar sobre el hardware modificado.
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6.2 Disefno software

Una vez se ha realizado la exportacion del hardware disefiado, se debe ejecutar la herramienta
Xilinx SDK. Para ello, se selecciona la opcidén Launch SDK que se encuentra en el menu File de
Vivado 2014.4.

Cuando el programa haya terminado de arrancar, se mostrara en la ventana Project Explorer los
archivos generados anteriormente (design_1_wrapper_hw_platform_0, standalone_bsp 0 y
zynqg_fsbl_0) y un nuevo disefio llamado design _1_wrapper_hw_platform_1. Para trabajar solo
con el nuevo disefio, se deben cerrar los archivos que se habian generado anteriormente. Para
ello, se seleccionan con el botén derecho y se elige la opcion Close Project.

En la Figura 6.12 se pueden observar los archivos antes y después de cerrar los disefios
empleados en el capitulo anterior.

[ Project Explorer 53 5% (7 Project Explorer &3 ==
(3F design_1_wrapper_hw_platform_Q 127 design_1_wrapper_hw_platform_(

v E} design_1_wrapper_hw_platform_1 éfﬁ design_1_wrapper_hw_platform_1
= design_1_bd.tcl design_1_bd.tcl

=
—

lel ps7_init_gpl.c lg] ps7_init_gpl.c

[ ps7_init_gpl.h lg] ps7_init_gplh

L€ ps7_init.c [ ps7_init.c

l¢] ps7_init.h l¢] ps7_init.h

@ ps7_init.html @ ps7_init.html

= ps7_init.tcl = ps7_init.tcl

g system.hdf g system.hdf
(i standalone_bsp_0 L] standalone_bsp_0
&5 zynq_fsbl_0 57 zynq_fsbl_0

Figura 6.12: Proyecto antes y después de cerrar los archivos antiguos

A partir de este momento se van a seguir los mismos pasos explicados anteriormente en
Creacion de disefio software.

6.2.1 Board Support Package (BSP)

Para la creacion del BSP, se elige la opcidn File -> New -> Board Support Package. En la ventana
que se abre, mostrada en la parte izquierda de la Figura 6.13, se dejan los valores por defecto y
se elige la opcién Finish. A continuacién, en la ventana Board Support Package Settings,
mostrada en la parte derecha de la Figura 6.13, se debe seleccionar las bibliotecas xilffs y xilrsa
y se pulsa en Ok.
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B3 New Board Support Package Project ] X
Xilinx Board Support Package Project
Create a Board Support Package.

Project name: | standalone_bsp_1 |

Use default location
D:\Cuarto\TFG\Proyectos\wifi_tfg_leds_2\wifi_tfg.sdk\standalone_bsp_1 Browse.

default

Target Hardware

Hardware Platform: | design_1_wrapper_hw_platform_1 v || New
CPU: | ps7_cortexad_0 v
Name Version Description
Board Support Package 05 - ) ) .
Fiaraiore S mple I el sofure e provieart et proceszar || L. .01 20 2 AP TEF/1P Sack ibiaty, [WIPR1 A0, Xilink adapter v,
device_tree features such as caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of a xilffs 22 Generic Fat File System Library
hiosted sviiongentssuctissstandardiopuk and o utpiis proliger abiorkand evt: [ xiflash 40 Xilinx Flash library for Intel/AMD CFI compliant paral...
[ xilisf 5.0 Xilinx In-system and Serial Flash Library
xilmfs A ilinx Memory File System
Imf 20 Xilinx Memory File Syst
xilrsa 11 Xilinx RSA Library
.@ Cancdl [] xilskey 20 Xilinx Secure Key Library

Figura 6.13: Creacion BSP y adicion de bibliotecas

6.2.2 First Stage BootLoader (FSBL)

Por ultimo, se debe generar el archivo FSBL. Para ello, se selecciona File -> New -> Application
Project. En la ventana que se abre, se debe elegir un nombre de proyecto, por ejemplo
zynqg_fsbl_1. Ademas, en Hardware Platform se debe elegir design _1_wrapper_hw_platform 1
para emplear el hardware disefiado en Vivado. En esta misma ventana, en la opciéon Board
Support Package se debe seleccionar Use existing y standalone_bsp 1. Una vez se han cambiado
las opciones anteriores, mostradas en la Figura 6.14, se pulsa en la opcién Next.

B New Project (] X

Application Project s
Create a managed make application project. { %

Project name: | zynq_fshl_1 l

Use default location
D:\Cuarto\TFG\Proyectos\wifi_tfg_leds_2\wifi_tfg.sdk\zynq_{ Browse...

default

Target Hardware

Hardware Platform: | design_1_wrapper_hw_platform_1 v | New
Processor: ps7_cortexad_0 v

Target Software

Language: @®C OC++

OS Platform: standalone v

Board Support Package: (O Create New  zynq fsbl_1_bsp

(® Use existing standalone_bsp_1 v

(’?_:' < Back Next > Cancel
Figura 6.14: Opciones de creacion de proyecto de aplicacion

En la nueva ventana, mostrada en la Figura 6.15, se debe seleccionar en la parte izquierda la
opcidén Zynq FSBL y, por ultimo, Finish.
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New Project O X
Templates , e_l

Create one of the available templates to generate a fully-functioning
application project.

Available Templates:

Peripheral Tests First Stage Bootloader (FSBL) for Zynq.
FS-BOOT The FSBL configures the FPGA with HW
Dhrystone bit stream (if it exists) and loads the
Empty Application Operating System (OS) Image or

Helle World Standalone (SA) Image or 2nd Stage Boot
IwlP Echo Server Loader image from the non-volatile
Memory Tests memory (NAND/NOR/QSPI) to RAM
RSA Authentication App (DDR) and starts executing it. It supports
SREC Bootloader multiple partitions, and each partition
Xilkernel POSIX Threads Demo can be a code image or a bit stream.

Zin? DRAM tests

@

‘(:) < Back Next > Cancel
Figura 6.15: Eleccion de plantilla "Zynq FSBL" para el proyecto de aplicacion

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se ha generado el archivo zynq_fsbl_1.elf que es
el que se empleard como FSBL en el sistema. Este archivo se encuentra en la ruta de archivos:
<directorio del proyecto Vivado>/sdk/zynq_fsbl_0/Debug/zyng_fsbl_0.elf.

6.3 Modificacidn y compilacién del kernel de Linux

Al igual que en los apartados anteriores, se va a partir de la configuraciéon de Petalinux SDK
empleada anteriormente. A esta configuracidn, se realizaran los cambios necesarios para que el
sistema de archivos se almacene en otra particién de la tarjeta SD con el objetivo de poder
guardar los cambios realizados en dicho sistema operativo aun cuando se apague el sistema.
Ademas, de esta forma, se pueden instalar algunas aplicaciones que se van a emplear como el
servidor web y configurarlo para que arranque al iniciar el sistema.

En este capitulo, se van a emplear diferentes GPIO para controlar los LEDs de la placa ZedBoard.
Por defecto, en la configuracion de Linux que genera Petalinux SDK el acceso a los GPIO tiene
un offset de 138. Esto significa que, por ejemplo, para modificar el estado del LED conectado a
la parte PS que tiene asignado el GPIO numero 7, si no se realiza ninguna modificacién, habria
que referirse a él como si fuera el GPIO nimero 145. El procedimiento para modificar el valor
de un pin se explicard detalladamente en el apartado 6.7.2.

Para eliminar este offset, se debe maodificar el archivo gpio-zyng.c que se encuentra en el
directorio donde estd instalado PetaLinux SDK. El archivo indicado anteriormente se encuentra
en la ruta de directorios /opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/components/linux-kernel/xInx-

3.17/drivers/gpio/gpio-zyng.c. La linea que se debe modificar es la nimero 606 donde se debe
sustituir:

chip-> base = -1;

por:
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chip-> base = 0;

Para poder modificar el archivo anterior es necesario tener permisos de administrador del
sistema.

Una vez modificado el archivo gpio-zyng.c, para poder emplear desde un terminal el entorno
PetaLinux SDK, se debe indicar donde se encuentran las variables de dicho entorno con la
instruccion:

e source /opt/pkg/petalinux-v2014.4-final/settings.sh

El primer paso que se debe dar es configurar PetaLinux SDK para que el sistema de archivos de
Linux se ubique en una segunda particion de la tarjeta SD en lugar de en memoria RAM. Esto
permite que se puedan instalar otras aplicaciones que no vienen instaladas en los archivos de
Linux que genera PetaLinux SDK y que estos cambios efectuados en el sistema no se borren tras
apagarlo.

Para configurar Petalinux SDK de forma que el sistema de archivos se ubique en una segunda
particion de la tarjeta SD se debe ejecutar la siguiente instruccién:

e petalinux-config

En la ventana de configuracion que se abre, se selecciona la opcién Image packaging
configuration. De las opciones disponibles se debe modificar root filesystem eligiendo sd card.
Por ultimo, se habilita la compresion de kernel que se encuentra en esa misma ventana de
configuracion.

Al realizar el cambio anterior, el sistema de archivos que se debe ubicar en la segunda particion
no se genera al ejecutar la instruccion petalinux-build. Para poderlo generar se deben realizar
algunas modificaciones adicionales.

En la ventana de configuracion anterior se debe desmarcar la opcidén kernel autoconfig que se
encuentra en la opcidn Auto config settings.

Tras realizar el cambio se debe seleccionar Save y posteriormente Ok.

También es necesario realizar algunas modificaciones en el kernel de Linux. Para ello, se debe
ejecutar la siguiente instruccion:

e petalinux-config —c kernel

En la ventana que se abre, se debe activar la opcion initial RAM filesystem and RAM disk
(initramfs/initrd) support que se encuentra dentro del menu general setup. Ademas, se debe
dejar vacio el campo initramfs source file(s) que se encuentra en el mismo menu. Antes de salir
de esta ventana se deben guardar los cambios seleccionando Save y posteriormente Ok.

Por ultimo, es necesario deshabilitar la aplicacién uWeb que viene por defecto habilitada ya que
se va a utilizar otro servidor web mas sencillo de utilizar que posteriormente se instalara. Para
ello, se debe ejecutar:

e petalinux-config —c rootfs

En las opciones de configuracién se debe deshabilitar la aplicacion uWeb que se encuentra en el
menu Apps. Una vez realizado el cambio se selecciona Save y posteriormente Ok para que los
cambios queden guardados.



76 Capitulo 6: Aplicacion E/S remota en plataforma reconfigurable

Una vez que se han realizado los cambios anteriores se deben generar los archivos necesarios
ejecutando:

e petalinux-build

Cuando la instruccidn anterior termina de ejecutarse, en la carpeta images que se encuentra en
el directorio del proyecto se encuentran dos de los archivos que se van a emplear: image.ub y
boot.elf.

6.4 Modificacién de los dispositivos HW accesibles: Device
Tree

Se deben realizar algunas modificaciones en el device tree que emplea el sistema. Igual que en
los casos anteriores, se va a partir del device tree que se empled en el apartado anterior
anadiendo los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.

El primer paso es disponer del archivo system.dts que se utilizd para generar el device tree
binario en los apartados anteriores. El archivo binario system.dtb se encuentra en la particion
FAT de la tarjeta SD. Para poder realizar las modificaciones, se debe convertir a formato dts con
la siguiente instruccidn:

e dtc—I dtb —O dts —o system.dts system.dtb

Tras ejecutar la instruccidn anterior, se habra creado un nuevo archivo llamado system.dts que
es el que se va modificar. Este archivo se puede modificar con cualquier editor de textos como,
por ejemplo, gedit.

Lo primero que se debe modificar es el cédigo dentro de chosen [32]. Esto nodo, a diferencia del
resto de nodos del device tree, no representa un dispositivo real del sistema, sino que se emplea
para pasar informacion entre el firmware y el sistema operativo que se esta ejecutando. La
etiqueta bootargs es una propiedad del nodo chosen que se emplea para pasar argumentos al
kernel en el momento de arranque del sistema operativo.

En este caso, se desea que se emplee la UARTO de Zyng como terminal serie del sistema
operativo. Esto se indica con el pardmetro console igualado a ttyPSO ya que la UARTO es
denominada ttyPSO por el sistema. Ademas, se debe indicar la velocidad a la que se va a llevar a
cabo la comunicacién serie que, en este caso, es 115200 baudios.

Por otra parte, se va a emplear la segunda particion de la tarjeta SD para almacenar todo el arbol
de directorios del sistema operativo. Esto se debe indicar con el pardmetro root igualado a
/dev/mmcblkOp2 que representa la segunda particidn de la tarjeta SD.

Por ultimo, se van a emplear otros parametros que indican diferentes caracteristicas del sistema:

e El parametro earlyprintk se emplea para indicar al sistema que envie informacidn desde
el primer momento del arranque. De esta forma, se puede obtener mas informacion en
el caso de que el sistema no arranque correctamente.

e El parametro rw se emplea para montar el sistema de archivos del sistema operativo en
el arranque de forma que se pueda tanto leer como escribir en él.

e El pardmetro rootwait se emplea para que el sistema espere a que el arbol de directorios
del sistema esté montado correctamente.
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Todas las opciones anteriores se indican en el nodo chosen del device tree de la siguiente forma:

chosen {
bootargs = "console=ttyPS0,115200 earlyprintk root=/dev/mmcblkOp2 rw
rootwait";

}7

También se debe afiadir el dispositivo hardware que controla los LEDs e interruptores a través
de la interfaz AXI4-Lite disefiado en Vivado 2014.4. Este cddigo debe ser afiadido dentro de la
etiqueta amba del device tree.

Entre las etiquetas mas importantes estd compatible que define el modelo de programacion del
dispositivo facilitando al sistema operativo la identificacion del driver. La etiqueta reg indica la
direccion del registro y su longitud. Por ultimo, las etiquetas xInx,gpio-width y xInx,gpio2-width
indican el nimero de pines que se van a emplear. En este caso, en ambos casos es 8 ya que se
dispone de 8 LEDs y 8 interruptores en la tarjeta ZedBoard..

axi_gpio_0@41200000 {
#gpio-cells = <0x2>;
compatible = "xlnx,xps-gpio-1.00.a";
gpio-controller;
reg = <0x41200000 0x1000>;
xlnx,all-inputs = <0x0>;
x1lnx,all-inputs-2 = <0x0>;
x1nx,dout-default = <0x0>;
x1nx,dout-default-2 = <0x0>;
xlnx,gpio-width = <0x8>;
xlnx,gpio2-width = <0x8>;
xlnx,interrupt-present = <0x1>;
x1lnx,is-dual = <0x1>;
x1lnx,tri-default = <Oxffffffff>;
x1lnx,tri-default-2 = <Oxffffffff>;
}i

Una vez se han afiadido las dos modificaciones anteriores, se crea el device tree en formato
binario que se afadira a la particién FAT de la tarjeta SD. Este archivo se consigue con el comado
siguiente:

e dtc—I dts—O dtb —o system.dtb system.dts

Una vez realizado este paso, ya se dispone de todos los archivos que se deben ubicar en la
particién BOOT de la tarjeta SD desde donde se produce el arranque del sistema operativo Linux
en ZedBoard.

6.5 Generacion archivo BOOT.bin

Antes de proceder a copiar todos los archivos a la particiéon FAT, se debe generar el archivo
BOOT.bin de la misma forma que se explico anteriormente y aqui se indica de forma resumida.

Para la generacion del archivo BOOT.bin se emplea la herramienta Create Zynq Boot Image
disponible en Xilinx SDK, que se encuentra instalado en Windows. En dicha herramienta se debe
indicar la ruta de los tres archivos que forman el archivo BOOT.bin. Estos archivos se deben
afiadir con el orden que se indica a continuacion:
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e El primer archivo que se debe afadir es el FSBL o First Stage BootLoader generado con
la herramienta Xilinx SDK. Este archivo se encuentra en la ruta de directorios: <directorio
del proyecto Vivado>/sdk/zynqg_fsbl_1/Debug/zyng_fsbl_1.elf

e Elsegundo de los archivos que se debe afadir es el archivo de configuracidon hardware
creado por la herramienta Vivado 2014.4. El archivo tiene una extension .bit y se
encuentra en la ruta de  directorios:  <directorio  del proyecto
Vivado>/sdk/design_1_ wrapper_hw_platform_1/design_1_wrapper.bit

e El tercer y ultimo archivo es el SSBL o Second Stage Boot Loader. Este archivo ha sido
generado por Petalinux SDK y se encuentra en el directorio images del proyecto con el
nombre u-boot.elf.

Cuando se han anadido los archivos anteriores, se selecciona la opcidn Create Image que genera
el archivo BOOT.bin.

6.6 Preparacion de la tarjeta SD

En este capitulo, el arbol de directorios de Linux se almacenara en la tarjeta SD en vez de en
memoria RAM. De esta forma, cuando el sistema se reinicie, todos los cambios realizados
quedardn guardados en el arbol de directorios que se ubicard en una segunda particidon con
formato ext4 de la tarjeta SD. El proceso que se va a seguir en este apartado se muestra en la
Figura 6.16.

Preparacidn tarjeta SD

Ubicacion de
los archivos en

_ tarjeta SD
Particionado y (FAT)
formateo de

tarjeta SD Ubicacién de
(FAT y extd) Generacion L, los archivos en
archivos rootfs tarjeta SD
(extd)

Figura 6.16: Preparacion tarjeta SD

6.6.1 Particionado de la tarjeta SD

Para crear la segunda particion se va a emplear el mismo programa empleado anteriormente
para dar formato a la tarjeta SD. Partiendo de la particion que se llevo a cabo anteriormente en
formato FAT32 y de 1 GB de tamafio, se va a formatear el espacio restante con un formato ext4.

El primer paso es ejecutar el programa GParted y seleccionar la tarjeta SD. La ventana que se
abre se puede observar en la Figura 6.17 y en ella se puede observar cémo esta distribuido el
espacio disponible en la tarjeta SD.
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GParted Editar Ver Dispositivo Particion Ayuda

Lg | L_)/dev/mmcblko (3.69GiB) |
/dev/mmcblkop1
1.00GiB
Particion Sistema de archivos Punto de montaje Etiqueta Tamafno Usado Libre
sinasignar B sinasignar 4.00 MiB -
/dev/mmcblkop1 @  Fat32 /media/rodrigo/BOOT BOOT 1.00 GiB 692.34 MiB 331.66 M
sinasignar . sinasignar 2.69GiB -

Figura 6.17: Formato inicial tarjeta SD

En este caso se va a dar formato al espacio sin asignar que se dejo anteriormente. Para ello, se
hace click con el botdn derecho sobre “sin asignar” y se selecciona nuevo. En la ventana que se
abre se debe dar nombre a la particidn indicando en el campo etiqueta “rootfs”, indicar el tipo
de particidon ext4 y seleccionar el tamafio. Cuando se han realizado todos los cambios, se
selecciona Ok y, a continuacidn, se debe pulsar sobre el tick que se encuentra en la parte
superior de la ventana. Tras realizar esta ultima accién, aparece una ventana nueva donde se
debe aceptar el aviso de que la operacidén no se puede deshacer. Cuando el proceso termina, la
tarjeta dispondra de dos particiones, una en FAT32 y de un tamafio de 1 GB y una segunda
particién en formato ext4 que ocupa el resto del espacio disponible. Esta distribucién puede
observarse en la Figura 6.18.

GParted Editar Ver Dispositivo Particion Ayuda
o
I fdev/mmcblk0 (3.69 GiB) =
=3 d/dev/ ( ) 2|
Jdev/mmcblkop1 Jdev/mmecblkop2
1.00 GiB 2.69 GiB
Particién Sistema de archives Punto de montaje Etiqueta Tamafo  Usado Libre
sinasignar [ | sinasignar 4.00 MiB - .
/dev/mmcblkop1 €Ll  Fat32 /media/rodrigo/BOOT BOOT 1.00 GiB 949.16 MiB 74.84 Mi

Jdev/mmcblkop2z @, ext4 /mediafrodrigo/frootfs rootfs  2.69GiB 112.98 MiB 2.58 Gi

Figura 6.18: Formato final tarjeta SD

6.6.2 Localizacidn de archivos en particidon FAT

Una vez que la tarjeta SD tiene el formato adecuado, se deben ubicar los siguientes archivos en
la particién denominada BOOT que tiene un formato FAT32:

e image.ub: este archivo es creado por Petalinux y contiene toda la configuracién del
kernel de Linux. El archivo se puede encontrar en el directorio images en la carpeta del
proyecto.

e system.dtb: es el device tree en formato binario generado anteriormente a partir del
archivo system.dts y en él se incluyen los dispositivos hardware accesibles.

e BOOT.bin: este archivo incluye el FSBL, el archivo de configuracién hardware y el SSBL.
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6.6.3 Generacion y localizacion de archivos en particion ext4

Se debe generar el archivo rootfs.cpio donde se encuentra todo el sistema de archivos de Linux.
Para ello, se debe ejecutar la siguiente instruccién:

e petalinux-package --image —c rootfs --format initramfs

Tras terminar de ejecutarse la instruccidon anterior, cuyo resultado se puede observar en la
Figura 6.19, en la carpeta images se encontrara el archivo rootfs.cpio que debe ser
descomprimido en la segunda particién de la tarjeta SD.

[INFO ] package rootfs.cpio to /home/rodrigo/Documentos/wifi_tfg_2/images/linux
Generating filesystem description file for gen_init_cpio...

Creating /init symlink if required...Done.
directories...files...symlinks...device nodes...done.

Generating CPIO archive /home/rodrigo/Documentosfwifi_tfg_2/images/linux/rootfs.

Mon Jun 12 18:85:19 2017
ARM Linux RAMDisk Image (gzip compressed)
17694773 Bytes = 17280.05 kB = 16.88 MB
: 0OOPOOOO
POOROO0O

Figura 6.19: Creacion drbol directorios Linux

En la particién rootfs se deben ubicar todos los directorios necesarios para el correcto
funcionamiento de Linux que se encuentran comprimidos en el archivo rootfs.cpio. Para llevar a
cabo la descompresién de dicho archivo se va utilizar una herramienta llamada pax que se debe
instalar antes de poderla utilizar. Las instrucciones que se deben ejecutar son:

e sudo apt-get install pax

e cp <directorio PetaLinux>/images/linux/rootfs.cpio /media/rootfs/
e cd/media/rootfs

e sudo pax —rvf rootfs.cpio

Tras la ejecucidon de los comandos anteriores, en la particiéon rootfs de la tarjeta SD se
encontrardn todas las carpetas que necesita Linux para arrancar correctamente.

6.7 Instalacion de servidor y pagina web en arbol de
directorios de Linux

En esta seccidn, se va a llevar a cabo una explicacidn detallada del procedimiento que se debe
seguir para la instalacion y puesta en funcionamiento de un servidor web que se ejecuta en la
tarjeta de desarrollo ZedBoard. Ademas, se llevard a cabo el desarrollo de una pagina web y un
CGl, que se ubicaran en dicho servidor, con los cuales se podra controlar algunos de los
elementos que forman la placa de desarrollo utilizada.

6.7.1 Instalacidn y configuracion del servidor web

Para alojar la pagina web que se empleara para controlar los LEDs y saber el estado de los
interruptores disponibles en la placa Zedboard se va a emplear un servidor web llamado Boa.
Este servidor se caracteriza por su pequeiio tamafio y su facil configuracion.
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Para su instalacion y puesta en funcionamiento se debe descargar la version 0.94.13 disponible
en [33]. Una vez descargado, se procede a descomprimir el archivo con el comando:

e sudo tar —xzvf boa-0.94.13.tar.gz
Una vez descomprimido, de debe ejecutar:

e cd/boa-0.94.13/src
e ./configure

Tras ejecutar lo anterior, se ha generado un makefile en la carpeta src. Se deben realizar varias
modificaciones para el correcto funcionamiento del servidor.

El primer cambio que se debe realizar es en el archivo makefile recién creado modificando el
compilador. Para ello, se modifica las siguientes lineas:

CC = arm-xilinx-linux-gnueabi-gcc

CPP = arm-xilinx-linux-gnueabi-gcc -E

También se deben realizar algunas modificaciones en diferentes archivos.

En el archivo “boa.c” se deben borrar las lineas 225, 226 y 227:

if (setuid(0) != -1) {
DIE (“icky Linux kernel bug!”);
}

En el archivo “compat.h” se debe reemplazar la linea 120:

#define TIMEZONE OFFSET (foo) foo##->tm gmtoff

Por:

#define TIMEZONE OFFSET (foo) (foo)->tm gmtoff

En el archivo “config.c” se debe borrar las lineas de la 266 a la 286.

if (!server name) {

}

La ultima modificacion que se debe hacer es borrar las lineas 72, 73 y 74 del archivo “log.c”:

if (dup2(error log, STDERR FILENO == -1) {
DIE (“unable to dup2 the error log”);
}

Una vez realizadas todas las modificaciones anteriores, se debe ejecutar el comando make en el
directorio src.

Esta ultima instruccidn genera dos binarios llamados “boa” y “boa_indexer” que se deberan
emplazar en el sistema de archivos de Linux tal y como luego se indicara.

Por ultimo, se debe ejecutar:

e arm-xilinx-linux-gnueabi-strip boa

En la particidn rootfs de la tarjeta SD se deben afadir algunos directorios y archivos:
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e /mnt/log/

e /mnt/log/boa/

e /mnt/www/

e /mnt/www/cgi_bin/
e /etc/boa/

En el directorio /bin se debe copiar los binarios “boa” y “boa_indexer” que se encuentran en la
carpeta boa-0.94.13/src.

La carpeta /etc debe contener tres archivos: “passwd”, “group” y “mime.types”. Los primeros
dos archivos ya se encuentran en el sistema de archivos que se genera al descomprimir
rootfs.cpio. El archivo mime.types relaciona las extensiones de archivos con los tipos MIME. Un
ejemplo de este archivo se puede descargar de [34].

En el directorio /etc/boa/ se debe ubicar el archivo boa.conf que se encuentra en /boa-0.94.13.
Una vez copiado dicho archivo, se debe modificar su contenido. A continuacidon se muestran los
elementos mas importantes que debe contener el archivo boa.conf:

e User0 (linea 48)

e Group 0 (linea 49)

e ErrorLog /mnt/log/boa/error_log (linea 62)

e AccessLog /mnt/log/boa/access_log (linea 74)

e DocumentRoot /mnt/www (linea 111)

e Directorylndex index.html (linea 123)

e Se debe comentar DirectoryMarker (linea 130)

e AddType application/x-httpd-cgi cgi (linea 173)

e ScriptAlias /cgi_bin / mnt/www/cgi_bin/ (linea 193)

El dltimo paso que se va a dar para la configuracion del servidor, es la automatizacion de su
arranque cuando se enciende el sistema. Para ello, se crea un script, boa.sh, dentro del
directorio /etc/init.d/ de la particidn ext4 que contenga el siguiente cédigo:

#!/bin/sh
cd /bin
. /boa

Una vez creado, hay que darle permisos de ejecucion con la instruccion:
e sudo chmod +x <particion ext4>/etc/init.d/boa.sh

Para terminar de configurar que el servidor arranque automaticamente al iniciar el sistema, se
debe ejecutar una ultima instruccién una vez que el sistema haya arrancado. Esto solo es
necesario realizarlo una vez.

Para arrancar el sistema se deben seguir los mismos pasos indicados anteriormente. Se debe
introducir la tarjeta SD en la ZedBoard y conectar el cable MicroUSB-USB al ordenador y la
conexién UART de la ZedBoard. Una vez conectado el adaptador de alimentacién se cambia el
interruptor de encendido a “ON”.

Una vez que el sistema haya arrancado, se pedira el usuario (“root”) y la contrasefia (“root”).
Tras introducir los datos anteriores correctamente el sistema se encuentra a la espera de recibir
comandos.
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Para terminar de automatizar el arranque del servidor se debe introducir, a través de TeraTerm,
la siguiente instruccion:

e update-rc.d boa.sh defaults

Esta instruccién genera los enlaces simbdlicos que necesita el sistema para arrancar el servidor
Boa automaticamente cuando se enciende el sistema, segun se indica en la Figura 6.20.

root Buifi_tfg #ifetcdinit.d# update-rc.d boa.s

Adding Egﬂtén gtartup for fetc/init.dfboa.

Figura 6.20: Adicion del servidor Boa al arranque de Linux

Para comprobar el correcto funcionamiento, se reinicia el sistema, apagando y volviendo a
encender la placa. Si todo ha funcionado correctamente, justo antes de pedir el usuario y la
contrasefia, aparecerd la informacién que devuelve el servidor Boa cuando arranca. Esto se
puede observar en la Figura 6.21.

er wersion Boafl.94.13
er built Hay 6 2017 at 18:04:28.

Figura 6.21: Ejecucion servidor Boa

6.7.2 Disefio de pagina web y CGI

Una vez disefado el sistema hardware y software para el control de los elementos de la
ZedBoard e instalado y configurado el servidor en el sistema operativo que se ejecuta sobre ella,
se debe crear la pagina web que permita el control de dichos elementos.

|II

En el directorio /mnt/www/ se debe crear un archivo llamado “index.html” que es el que se
mostrara al acceder a la direccién web. En este caso, este cédigo HTML mostrara una pantalla
de acceso que permitird acceder, a través de un botdn, a la pagina desde donde se podra very
controlar el estado de los LEDs y conocer la posicidn de los interruptores.

El archivo debe ser llamado “index.html” y debe contener el siguiente cddigo html:

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Control elementos ZedBoard desde servidor Web</title>
</head>
<body>
<center><font size="10">Servidor Web para el control de elementos
de la placa ZedBoard</font></center><br>
<form action="/cgi bin/control.cgi" method="get">
<center><input type="submit" value="ACCEDER"
style='width:300px; height:70px'></center>
</form>
</body>
</html>

En la carpeta /mnt/www/cgi_bin/ se debe crear un archivo CGI el cual permite intercambiar
informacidn entre el servidor y el usuario desde la pagina web. De esta forma, al usuario se le
presentard una pagina web donde se indicara en todo momento que LEDs estan encendidos y
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cuales apagados y la posicion de los interruptores. Ademas, el usuario podra modificar el estado
de los LEDs desde esa misma pagina web.

Por tanto, se debe crear un nuevo archivo llamado “control.cgi” que debe contener un cédigo
similar al mostrado en el Anexo |.

A continuacidn, se mostraran los fragmentos mas representativos de dicho CGI con una
explicacion de su funcionamiento.

En las primeras lineas del CGl se debe indicar que el CGl debe ser ejecutado con el intérprete de
comandos sh y que incluye cédigo HTML. Estas primeras lineas del archivo son imprescindibles
para que el CGl se interprete de forma correctay, por tanto, tenga el funcionamiento esperado.

#!/bin/sh
echo -e "Content-type: text/html\r\n\r\n"
echo mn

Para poder controlar el estado de los LEDs y los interruptores, lo primero que se debe hacer es
exportar el pin GPIO que controla cada componente. Esto se hace con la instruccion:

e echo <nimero GPIO> > /sys/class/gpio/export

El GPIO del LED conectado a la PS es el nimero 7 de forma predeterminada. En el caso de los
LEDs e interruptores, conectados a la parte PL, son del 240 al 247 para los interruptores y del
248 al 255 para los LEDs.

El siguiente paso es indicar si los pines son de entrada o de salida. Para ello, se ejecuta el
comando:

e echoin > /sys/class/gpio/gpio<nimero GPIO>/direction
e echo out > /sys/class/gpio/gpio<nimero GPIO>/direction

En el caso de los LEDs se indica que son de salida ya que se puede realizar modificaciones de su
estado de forma software. Por el contrario, los interruptores deben ser configurados como
entrada ya que los cambios no se pueden producir a nivel software.

En el fragmento mostrado a continuacién, se puede observar la configuracién de los GPIO que
se van a emplear en esta aplicacién. En este fragmento se muestran, a modo de ejemplo, la
configuracién de cada uno de los GPIO diferentes que se usan en el sistema: el LED conectado a
la parte PS, uno de los interruptores conectados a la parte PLy uno de los LEDs pertenecientes
a la parte PL. Cabe destacar que la direccidon del GPIO Unicamente se indica cuando es de salida
ya que, por defecto, los pines estan configurados como entradas.

La configuracién de los pines se realiza dentro de un if que comprueba si la configuracion se ha
realizado anteriormente. De esta forma, se evita que la modificacién del estado de uno de los
LEDs implique volver a realizar su configuracion.

if [ ! -d /sys/class/gpio/gpio7 1;
then
echo 7 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/gpio7/direction

echo 240 > /sys/class/gpio/export

()

echo 248 > /sys/class/gpio/export

()

echo out > /sys/class/gpio/gpio248/direction
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fi

Para realizar el control de los LEDs, se va a emplear el método GET, tal y como se explicard
posteriormente. Al emplear este método, la informacién que se envia al servidor se incluye en
la barra de direcciones del navegador. En el CGl se debe extraer dicha informacién para
posteriormente interpretarlos y realizar los cambios adecuados. La extraccion de esta
informacidn se realiza con las lineas mostradas a continuacion.

LED="echo $QUERY STRING | sed -n 's/".*led=\(["&]*\).*$/\1/p' | sed "s/%20/ /g""
LEDO="echo S$QUERY STRING | sed -n 's/".*led0=\(["&]1*\).*$/\1/p' | sed "s/%20/
/g"\

(...)

LED7="echo $QUERY STRING | sed -n 's/".*led7=\(["&]*\).*$/\1/p' | sed "s/%20/
/g"\

Una vez leida la informacion anterior, se puede generar la pdgina web adaptada a las
condiciones reales del estado de los LEDs y los interruptores. De esta forma, desde la pagina se
podrd conocer el estado de todos estos elementos sin necesidad de observar directamente estos
elementos sobre la ZedBoard.

El siguiente cddigo muestra las etiquetas HTML basicas que debe contener el inicio de cualquier
pagina web.

Echo “<html><head><title>Control elementos ZedBoard desde servidor
Web</title></head><body>"

echo “<center><font size="20">Servidor Web para el control de elementos de la
placa ZedBoard</font></center><br>”

La pagina web va a estar dividida en dos partes claramente diferenciables: una parte desde la
cual el usuario podra conocer y cambiar el estado de los LEDs y una segunda parte donde se
mostrara el estado de los interruptores.

En la parte relacionada con los LEDs, el usuario debe poder interactuar con la pagina web. Para
ello, se va a emplear la etiqueta HTML form y el método GET.

La etiqueta form permite emplear diferentes tipos de input segun las necesidades del elemento
que se desee controlar. En este CGI se van a emplear dos tipos de input diferentes que se
explicaran posteriormente.

El envio de la informacion al servidor se realizard a través del método GET. El empleo de este
método supone que toda la informacion se envia en la barra de direcciones junto a la direccion
del servidor. Todos los datos se codifican después del simbolo “?” que separa la direccion web
de la informacién. Los diferentes datos enviados se separan entre si por medio del simbolo &.

|Echo “<form action="/cgi bin/control.cgi” method="get”>"

Para controlar el estado del LED conectado a la parte PS, se va a emplear la etiqueta input con
el tipo radio. Ademas, la opcion seleccionada cuando se carga la pagina web sera la que indica
el estado real del LED. De esta forma, cuando se desee cambiar el estado Unicamente sera
necesario seleccionar la opcién no marcada.

En el caso de los GPIO configurados como salida, como los pines que controlan los LEDs, para
modificar el valor que presentan se ejecuta:

e Para poner a nivel alto: echo 1 > /sys/class/gpio/gpio<nimero GPIO>/value
e Para poner a nivel bajo: echo 0 > /sys/class/gpio/gpio<nimero GPIO>/value
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Cabe destacar que los GPIO configurados como salidas no pueden ser leidos para conocer el
estado actual que presentan.

echo "CONTROL LED PS<br>"

if [ SLED = "encender" ];
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio7/value

echo "<input type="radio" name="1led" value="encender"
checked="checked"><font size="5">Encendido</font><br>"

echo "<input type="radio" name="1led" value="apagar"><font
size="5">Apagado</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio7/value

echo "<input type="radio" name="1ed" value="encender"><font
size="5">Encendido</font><br>"

echo "<input type="radio" name="1led" value="apagar"
checked="checked"><font size="5">Apagado</font><br>"
fi

Para controlar el estado de los 8 LEDs conectados a la parte PL, se va a emplear la etiqueta input
de tipo checkbox. De esta forma, cada LED dispondra de un checkbox que controlara su estado
permaneciendo marcado cuando el LED esté encendido y desmarcado cuando se encuentre
apagado. El usuario podra controlar el estado de cada LED marcando o desmarcando su
correspondiente checkbox.

En el fragmento siguiente se muestra el cddigo necesario para el control de uno de los LED de la
parte PL. Este cédigo debe ser replicado un total de ocho veces para lograr el control de todos
los LEDs disponibles en la parte PL.

echo "CONTROL LEDS PL<br>"
if [ SLEDO = "ledO" 1;
then
echo 1 > /sys/class/gpio/gpio248/value
echo "<input type="checkbox" name="1ed0" value="1ledO"
checked="checked"><font size="5">LED 0</font><br>"
else
echo 0 > /sys/class/gpio/gpio248/value
echo "<input type="checkbox" name="1led0" value="1led0" <font size="5">LED
0</font><br>"
fi

Para que los cambios surtan efecto, la informacidn debe ser enviada al servidor. Este envio se
realizard cuando el usuario pulse el botén ideado para ello.

echo "<input type="submit" value="ACTUALIZAR">"

Desde la pagina web también se puede consultar el estado de los ocho interruptores ubicados
en la parte PL de la tarjeta ZedBoard.

Los GPIO que se encuentren configurados como entradas, como los pines que estdn conectados
alosinterruptores, pueden ser leidos para conocer su estado. Para ello, se ejecuta la instruccién:

e cat /sys/class/gpio/gpio<nimero GPIO>/value

La instruccién anterior devuelve como resultado un 1 o un 0 dependiendo del estado del GPIO
consultado.

En el caso de la pagina web que se esta disefiando, la informacién del estado de los interruptores
se mostrara a partir de una tabla compuesta por 8 columnas. De esta forma cuando un
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interruptor se encuentre a nivel alto, su columna se mostrara de color verde. En caso contrario,
la columna se mostrara de color rojo.

Esta informacidn se actualizard con los valores actuales de los pulsadores cada vez que se
actualice la pagina web.

echo "ESTADO DE LOS INTERRUPTORES<br>"

echo "<table><tr>"

i=240

max=248

while [ $i -1t Smax ]

do
VALOR="cat /sys/class/gpio/gpio$i/value’
true $(( i++ ))

if [ S$VALOR = "1" ];
then

echo "<th bgcolor="00FF00">ON</th>"
else

echo "<th bgcolor="FF0000">OFF</th>"
fi

done
echo "</tr></table>"
echo "</form></body></html>"

Se debe dar permisos de ejecucidn al CGI creado anteriormente con la instruccion siguiente:
e chmod +x control.cgi

Una vez realizado el paso anterior ya se ha terminado de configurar el sistema y se puede poner
en funcionamiento.

6.8 Comprobacién de funcionamiento

Una vez el sistema ha arrancado correctamente, se va a crear una red WiFi a la cual se pueda
conectar cualquier dispositivo que disponga de esa conectividad inaldmbrica. Una vez los
dispositivos se han conectado, podrdn acceder a la pagina web que se encuentra ubicada en el
servidor de la placa ZedBoard. Desde dicha pagina web, los usuarios podrdn controlar el estado
de los distintos LEDs que se encuentran disponibles en la tarjeta ZedBoard. Ademas, también
podran ver el estado de los interruptores que incluye la placa.

6.8.1 Creacioén de un punto de acceso WiFi

Para tener acceso al servidor web instalado en la ZedBoard, se puede configurar el médulo WiFi
como un punto de acceso al cual se pueden conectar diferentes dispositivos que soporten este
tipo de conectividad inaldmbrica. Para ello, primero se debe configurar todas las caracteristicas
que tendrad dicha red WiFi tales como su identificador o SSID o su tipo de seguridad.
Posteriormente, se activara la red para que se encuentre disponible para que se conecten otros
dispositivos.

6.8.1.1 Configuracion de las propiedades del punto de acceso WiFi

Se puede configurar el punto de acceso que se va a crear modificando un archivo que se
encuentra ubicado en el directorio usr/share/wl18xx/hostapd.conf. En este archivo se puede
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modificar el nombre de la red, el tipo de proteccidn de la red y la contrasefia de red entre otros
pardmetros.

Para modificar dicho archivo, se deben ejecutar los siguientes comandos:

e cd usr/share/wl18xx
e vihostapd.conf

Este Ultimo comando ejecuta el programa de edicidén de texto “vi” y abre el archivo que se debe
modificar.

El programa “vi” tiene dos modos de funcionamiento: modo comandos y modo insertar.

Cuando el programa se inicia se encuentra en el modo comandos. En este modo se pueden
realizar distintas acciones como copiar una linea (yy), pegar una linea (p), borrar una o varias
lineas (dd) y salir del programa. Para volver a este modo desde el modo insertar se debe pulsar
la tecla esc.

Para pasar al modo insertar hay diferentes opciones dependiendo del cambio que se desea
hacer en el documento abierto. Pulsando la letra “i”, se pasa al modo insertar y queda a la espera
de introducir caracteres que se insertardn antes de donde se encontrara el cursor.

Se va a crear una red WiFi con el nombre “ZedBoard” y una proteccién de red tipo WEP. Para
modificar el SSID de la red, se debe colocar el cursor en la linea 94 del archivo hostapd.conf. Una
vez en esa linea, se debe pulsar la tecla “/” y, a continuacién, modificar el nombre por
“ZedBoard”. Para activar la contraseina WEP, se debe descomentar la linea 366 del archivo que
se esta modificando. Para ello, se debe borrar la almohadilla (#) de esa linea. Por ultimo, se debe
descomentar también la linea 375, eliminando la almohadilla (#). La contrasefia que tendra la
red serd la indicada tras el igual. La parte del archivo relacionada con el tipo de seguridad de la
red WiFi descrita anteriormente puede observarse en la Figura 6.22.

# Static HEP key conf igurat ion

i The key nunber to use when transnitting.

# It nust be betueen 0 and 3, and the corresponding key nust be set.
i default: not set

ep_default_key=0

I The HEP keys to use.
i A key nay be a quoted string or unquoted h cinal digits.
ers, or 10, 26 ¢ = 2
: ] 0 to be used in IEEE 802.11 nanagenent franes

dBoard
tive fornats for configuring SSID
quEted string, hexdunp, printf-escaped string)
st

#s5id2=P"hello\nthere"

Figura 6.22: Configuracion del archivo hostapd.conf

Una vez realizados los cambios anteriores, se deben guardar los cambios. Para ello, primero se
“w.,n

debe pulsar la tecla esc para pasar al modo comando y, a continuacién, pulsar “:” y “wq”. Este
comando guarda los cambios y cierra el archivo.
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6.8.1.2 Activacion del punto de acceso

Antes de activar el punto de acceso, se debe configurar la direccién IP del punto de acceso y el
archivo de configuracidn del DHCP. Es posible ver las caracteristicas configuradas por defecto
ejecutando el comando:

e viap_start.sh

En el documento que se abre, se puede observar la direccién IP, denominada “IP_ADDR"” en la
Figura 6.23, que se va utilizar para comprobar el correcto funcionamiento del punto de acceso.
Una vez consultada la direccidn IP, se cierra el archivo con “:q”.

HEHHHHHHRHE yariablos $HEHHHHEHHH

LAN=nlanl
LAN2=ulan2

3.1
P =udhcpd. conf
HCP_CONF2=1 d2.conf
[dlhcpd.conf
2=uld]lhcpd2.conf

Figura 6.23: Configuracion del archivo ap_start.sh
Para crear el punto de acceso, se debe ejecutar el archivo ap_start.sh:
e . /ap_start.sh

La ejecucion de la instruccidn anterior debe devolver un resultado similar a lo que se muestra
en la Figura 6.24 donde se indica que la red WiFi ha sido creada:

root@Hilink8_sdk:/usr/share/ull8xx# ./ap_start.sh
adding ulanl interface
Conf iqurat ion file: fusr/share/ull8xx/hostapd.conf

T (IEEE 802.11n) uith HEP is not alloued, disabling HT capabilities
PS: HEP conf igurat ion forced HPS to be disabled

lcore: using inverted intervupt logic: 8

HY firnuare version: Rev 8.
lcore: firnuare booted (Rew 8.9.0.0.70)
IPy6: ADDRCONF(HETDEY_UP): ulanl: link is not veady

lanl: interface state UNINITIALIZED->COUNTRY LPDATE

iptables: not found
/share/ul18xx# Using interface ulanl with huaddr 34:b1:f7:d
ZedBoard"
HETOEY_CHANGE): ulanl: link becones ready
i e state COUNTRY_UPDATE->ENRBLED
lanl: AP-ENABLED

Figura 6.24: Activacién de red WiFi

6.8.2 Conexion a la red WiFi y control de elementos de ZedBoard

Con un dispositivo con conectividad WiFi escaneamos las redes inaldmbricas disponibles y nos
conectamos a la red que tenga el nombre dado en la configuracién de la red, introduciendo la
contrasefia si es necesario. Con la configuracion indicada anteriormente, el nombre de la red
serd “ZedBoard” y la contrasefia “123456789a".

Si la conexion es correcta, en el terminal se mostrara la direccion MAC del equipo que se ha
conectado a la red, tal y como se puede observar en la Figura 6.25.
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: authent icated

Figura 6.25: Informacion del dispositivo conectado

Una vez que el terminal estd correctamente conectado a la ZedBoard a través de la red WiFi,
puede acceder a la pagina web alojada en el servidor. La direccion IP que hay que introducir en
el navegador serd la indicada en el archivo ap_start.sh que, en la configuracion indicada
anteriormente, es la direccién 192.168.43.1.

Cuando se accede a esa direccidn desde el navegador, el servidor responde con el cddigo HTML
gue muestra una pdgina de presentacién con un botdn para acceder a la pagina desde la cual se
podrd modificar el estado de los LEDs y comprobar el nivel de los interruptores. La pagina de
acceso se puede observar en la Figura 6.26.

=l 192.168.43.1

Servidor Web para el control de
elementos de la placa ZedBoard

ACCEDER

Figura 6.26: Pdgina web de acceso

Una vez que se pulsa el botén de acceder, se redirige al usuario a la pagina desde la cual podra
interactuar con el servidor. Esta pagina es la controlada por el CGl, que permite que el cédigo
HTML necesario para la generacidn de la pagina web sea dinamico, es decir, que se adapte al
estado actual de los LEDs y los interruptores.

Por un lado, cuando el usuario quiere encender o apagar un LED, debe cambiar a la opcién
elegida en el caso del LED conectado a la parte PS o seleccionar/deseleccionar el tick
correspondiente al LED deseado si este es uno de los 8 conectados a la parte PL de la ZedBoard.
Cuando se produce un cambio y se pulsa el botdn de actualizar, se envia, a través del método
get por medio de la barra de direcciones los cambios realizados al servidor. En el servidor se
ejecuta el CGl y lleva a cabo las acciones necesarias en la ZedBoard.

Por otro lado, el CGI se encarga de mantener la pagina web actualizada de forma que, tras
realizar cada cambio, se muestre el estado actual de los LEDs indicando para cada uno de ellos
si se encuentra encendido o apagado. Ademas, el CGIl se encarga de leer el estado de los
interruptores cada vez que se actualiza la pagina indicando si estos se encuentran en posicion
ON u OFF.

Un ejemplo del funcionamiento explicado anteriormente se puede observar en la Figura 6.27.
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5o 192.168.43.1/cgi_bin/contro  [1]

Servidor Web para el control de
elementos de la placa ZedBoard

pADOg pez

B 40 *p 420qpPaZ MMM

CONTROL LED PS
» Encendido
Apagado

CONTROL LEDS PL
+LED O
LED1
“LED 2
LED 3
+LED 4
LEDS
+LED 6
LED7

ACTUALIZAR

ESTADO DE LOS INTERRUPTORES

Figura 6.27: Pdgina web de control y resultado en ZedBoard

6.8.3 Desconexidn de la red WiFi

Cuando un dispositivo conectado a la red se desconecta de ella, se muestra la direccion MAC del
dispositivo que se ha desconectado, tal y como se muestra en la Figura 6.28.

ciated
nticated due to inactivity (tiner DERUTH/REHOVE)

Figura 6.28: Desconexion de un equipo de la red WiFi creada
Para finalizar la creacidn del punto de acceso, se debe ejecutar el comando:
e ./ap_stop.sh

La ejecucion de la instruccidn anterior devuelve una respuesta como la mostrada en la Figura
6.29.

ce state ENABLED->

EI”

Figura 6.29: Deshabilitacion de la red WiFi creada

De esta forma, la red WiFi creada por el mddulo dejara de estar disponible para que se conecten
dispositivos.
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Capitulo 7: Aplicacién E/S remota con red de sistemas
reconfigurables

En este capitulo se va desarrollar un sistema mas complejo que atine los desarrollos llevados a
cabo en los capitulos anteriores. De esta forma, se empleard el sistema desarrollado en el
capitulo anterior en el cual se hace uso de un servidor web y, ademds, se utilizara el protocolo
SSH para establecer comunicaciones seguras entre los distintos sistemas que componen la
aplicacion.

El objetivo de la aplicacion es controlar un conjunto de sistemas conectados entre si por una red
inaldmbrica local. La generacidn de dicha red asi como su conexién con otra red local externa,
se logra a través de un sistema concentrador. Este concentrador es el encargado de albergar un
servidor web al cual cualquier dispositivo de la red local externa puede acceder para controlar,
desde una pagina web, los dispositivos ubicados en la red local inalambrica.

Un esquema de la aplicacién descrita anteriormente puede observarse en la Figura 7.1.

Dispositivo x\

Disp
RED LOCAL
RED LOCAL Concentrador = INALAMBRICA

/_/ Disp

Dispositivo  |——

Figura 7.1: Esquema general de aplicacion

Para implementar la aplicacion anterior, se van a emplear dos tarjetas de desarrollo ZedBoard
donde cada una de ellas cumplira un papel diferente en el sistema.

Por unlado, una de las placas ZedBoard cumplira el papel del sistema concentrador el cual estard
conectado a la red externa a través de una conexion Ethernet. El sistema concentrador también
es el encargado de generar una red local WiFi a la cual se conectara la segunda de las tarjetas
ZedBoard. A través de la conexion Ethernet, los dispositivos conectados a la misma red externa
podran acceder a una pagina web albergada en un servidor que se ejecuta en el sistema
concentrador. Desde esta pdagina, se puede observar y controlar el estado de todos los LEDs
disponibles tanto en esta como en la segunda de las tarjetas ZedBoard. Asimismo, desde la
misma pdgina se puede conocer el estado de todos los interruptores del sistema.

Por otro lado, una segunda tarjeta ZedBoard serd el dispositivo que se conectara a la red
inaldmbrica creada por el sistema concentrador y que, por tanto, serd accedido de forma
remota. La conexién desde el sistema concentrador se establecera a partir del protocolo SSH
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asegurando de esta forma un intercambio seguro de informacién. Por ello, este sistema debe
ejecutar un servidor SSH al cual se pueda conectar el concentrador actuando de cliente SSH.

En la Figura 7.2 se puede observar un esquema del sistema que se va a implementar a lo largo
de este capitulo.

Dispositivo
(navegador web)

ZedBoard ZedBoard
7 -
RED LOCAL | Ethernet | | Pmod [€»| wiLinks WiLInks [« Pmod (| Sescgaor
v A= g > RED LOCAL WIFI
Servidor LEDs e
b

interruptores

Figura 7.2: Esquema aplicacion

7.1 Disefio del sistema

La aplicacién que se va a desarrollar requiere, por tanto, dos tipos de sistemas que cumplen
diferentes cometidos.

7.1.1 Sistema concentrador

En primero de los sistemas es el que hace de nexo entre una red local externa en la cual se
encuentran otros dispositivos y una segunda red local a la cual se conecta la segunda de las
tarjetas ZedBoard.

Este sistema va a utilizar el mismo disefio realizado en el capitulo anterior al cual Unicamente se
deben llevar a cabo dos modificaciones. Por un lado es necesario modificar el device tree para
poder emplear la conexién Ethernet disponible. Por otro lado, se debe adaptar el CGl encargado
de controlar los diferentes elementos accesibles y generar la pagina web que se muestra al
usuario.

7.1.1.1 Modificacion device tree

Para poder hacer uso de la conexidén Ethernet, es necesario realizar una pequefia modificacién
en el archivo system.dts que contiene el device tree del sistema.

El nodo que se debe modificar es el que identifica el dispositivo Ethernet denominado
ethernet@e000b000. Una de las etiquetas mas importantes es compatible que indica el nombre
del driver que controla el dispositivo, en este caso xInx,ps7-ethernet-1.00.a. Ademas, se debe
indicar la direccion del registro y su tamafio en la etiqueta reg. Otra de las etiquetas es local-
mac-address que permite seleccionar la direccién MAC que identificara al sistema.
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Dentro del nodo ethernet se debe indicar también el dispositivo que se encarga del control de
la capa fisica. En la tarjeta ZedBoard, este dispositivo es el 88e1510 de Marvell.

Una posible configuracion del nodo Ethernet se puede observar en el cddigo mostrado a
continuacion.

ethernet@e000b000 {
compatible = "xlnx,ps7-ethernet-1.00.a";
reg = <0xe000b000 0x1000>;
status = "okay";
interrupts = <0x0 Ox16 0x4>;
clocks = <0x1 Oxd 0x1 Oxle>;
clock-names = "ref clk", "aper clk";
local-mac-address = [00 Oa 35 00 b0 b5];
x1lnx,has-mdio = <0x1>;
#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x0>;
phy-mode = "rgmii-id";
x1lnx,ptp-enet-clock = <0x69f6bcb>;
x1lnx,enet-clk-freg-hz = <0x17d7840>;
x1lnx,eth-mode = <0x1>;
phy-handle = <0x4>;
mdio {
#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x0>;
phy0 :phy@O{
compatible="marvell, 88el510";
device type="ethernet-phy";
marvel,reg-ini=<3 16 0xff00 Oxle 3 17 Oxfff0 0x00>;
reg=<0>;
linux, phandle=<0x4>;
phandle=<0x4>;

Una vez realizada la modificacién anterior, se debe convertir el device tree a formato binario de
forma que pueda ser leido en el arranque del sistema. Para ello, se debe ejecutar el comando
siguiente en un terminal de Ubuntu:

e dtc—I dts—O dtb —o system.dtb system.dts

De esta forma, se creard un archivo llamado system.dtb que contiene en formato binario el
device tree del sistema.

7.1.1.2 Modificacion CGl

El CGl empleado en el capitulo anterior sirve como punto de partida para la elaboracion del CGI
que realice todas las funciones necesarias en esta aplicacion. Asi, se va a mantener todo el
codigo explicado en el capitulo 6 ya que este va a permitir controlar los LEDs y ver el estado de
los interruptores de la tarjeta ZedBoard que alberga el servidor web.

Sin embargo, para poder controlar el estado de los LEDs de la tarjeta ZedBoard que se encuentra
conectada a la red inaldmbrica, se debe ejecutar el cédigo en ella de forma remota. Para ello, se
va a emplear el protocolo SSH que permite la conexidn con estos sistemas de forma segura.

Para que las instrucciones del CGl se ejecuten en otro sistema a través de SSH, cada una de ellas
debe estar precedida por el comando:
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e ssh root@<direccion IP servidor SSH> “<instruccidn que se desea ejecutar>”

A diferencia de la conexién SSH realizada en el capitulo 5, en este caso esta serd llevada a cabo
de forma automatica desde el CGl. Por esto, es necesario que no haya que introducir la
contrasefia cada vez que se establece la conexidn. Tal y como se explicard posteriormente en
este mismo capitulo, se emplearan claves RSA siendo necesario indicar la ubicacién de dichas
claves con la opcién —i del comando SSH. Por ello, las instrucciones del archivo CGI tendrén la
estructura siguiente:

e ssh root@<direccion IP servidor SSH> -i<ubicacion claves RSA> “<instruccion que se
desea ejecutar>”

7.1.2 Sistemas pertenecientes a la red local WiFi

La tarjeta ZedBoard conectada a la red inaldmbrica, no necesita ejecutar un servidor web ya que
sus elementos seran controlados desde el servidor ubicado en el sistema concentrador.

Por ello, se va a emplear el sistema generado en el capitulo 6 hasta el apartado 6.6 incluido. De
esta forma, el sistema dispondra de todas las capacidades que el sistema concentrador a
excepcion del servidor web.

Por tanto, en este caso no es necesario realizar ninguna modificaciéon adicional al sistema ya
descrito anteriormente.

7.2 Puesta en marcha y configuracion inicial

Antes de poder utilizar el sistema, es necesario la generacidon y conexion a la red local
inaldmbrica. Ademas, la primera ejecucidn requiere una configuracion adicional de forma que la
aplicacion SSH no requiera de la introduccién de una contraseifia para establecer la
comunicacion. Para ello, y sustituyendo la contrasefia, se empleardn un sistema de criptografia
de clave publica denominado RSA.

7.2.1 Conexionado

El sistema que se va a emplear estd compuesto por dos tarjetas ZedBoard conectadas
independientemente a un ordenador a través de una conexidn UART por medio de un cable USB.
Ademads, ambas disponen de un mdédulo WL1835MOD conectado a un puerto Pmod que les
proporciona conectividad WiFi.

La tarjeta ZedBoard que ejerce las funciones de concentrador, ademas, se encuentra conectada
a una red local a través de una conexidn Ethernet.

Todas las tarjetas que se emplean en esta aplicacion almacenan los archivos necesarios en una
tarjeta SD con dos particiones tal y como se explicd anteriormente en el capitulo 6 de este
documento. Ademads, para que el arranque se lleve a cabo desde esta tarjeta, los jumpers deben
estar colocados tal y como se muestran en la Figura 7.3.



Capitulo 7: Aplicacion E/S remota con red de sistemas reconfigurables 97

Figura 7.3: Jumpers arranque desde tarjeta SD

Todas las conexiones anteriores necesarias para un correcto del sistema se pueden observar en
el diagrama mostrado en la Figura 7.4.
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Figura 7.4: Conexionado completo para la ejecucion de la aplicacion

Una vez realizadas las conexiones anteriores, se encienden ambos sistemas para llevar a cabo la
creacion y conexidn de una red WiFi asi como la configuracion de la aplicacidn SSH.

7.2.2 Creacion y conexion de red local WiFi

A diferencia de la red creada en el capitulo anterior, en este caso se ha configurado el archivo
hostapd.conf de forma que la red WiFi esté abierta y no se necesite una contrasefia para
conectarse a ella.

Para que se habilite la red Unicamente es necesario ejecutar el script lamado ap_start.sh que se
encuentra en el directorio usr/share/wl18xx. Por tanto, a través de la UART conectada al sistema
concentrador se deben ejecutar los siguientes comandos:

e cd /usr/share/wl18xx
e ./ap_start.sh

Si todo funciona correctamente, el resultado devuelto sera similar al mostrado en la Figura 7.5.

t found
lzing interface ulanl with huadde 39:b1:f7:df

lanls RP-EWELED

Figura 7.5: Creacion red WiFi
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Una vez disponible la red WiFi, la placa ZedBoard debe conectarse a dicha red. Para ello, el
primer paso es ejecutar el comando:

e wpa_supplicant —d —Dnl80211 —c/etc/wpa_supplicant.conf —iwlan0 —B

Una vez se ha terminado de ejecutar la instruccidn anterior, se puede emplear el comando
wpa_cli para establecer comunicacién con la red inaldmbrica.

e wpa_cli—iwlan0 add_network

om ”r

e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 ssid “<nombre de red WiFi>
e wpa_cli—iwlan0 set_network 0 key_mgmt NONE
e wpa_cli—iwlan0 enable_network 0

Si todo ha funcionado correctamente, se mostrard un resultado similar al que se puede observar
en la Figura 7.6.

Figura 7.6: Asociacion a red inaldmbrica

Con el objetivo de que en otras ocasiones el sistema se conecte automaticamente a la red WiFi,
se puede ejecutar el comando siguiente que guarda los parametros de configuracién de la red
introducidos anteriormente:

e wpa_cli—iwlan0 save_config

De esta forma, y tras la ejecucion del comando wpa_supplicant, automaticamente el sistema
intentard conectarse a la red inaldmbrica.

Una vez establecida la conexidn, es necesario asignar una direccidn IP a la tarjeta que se conecta
a la red WiFi. Para ello, se ejecuta el comando:

e udhcpc —iwlan0

La respuesta incluye, tal y como se puede apreciar en la Figura 7.7, la direccién IP que le ha sido
asignada a la ZedBoard que ejecuta el comando. Esta direccién IP es la que debe ser indicada en
el CGl ubicado en el servidor web.

1t: Adding OF
Odefault: Adding Ok

Figura 7.7: Asignacion de direccion IP

Antes de que un dispositivo conectado a la red local externa a la que estd conectado el
concentrador acceda a la web de este, es necesario configurar la aplicaciéon SSH para que se
emplee una autenticacion basada en claves RSA en vez de en el uso de una contrasefia.
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7.2.3 Configuracion SSH con claves RSA

En este capitulo, las sesiones SSH son establecidas desde el CGl que se ejecuta de forma
transparente al usuario. Por ello, no es posible introducir la contraseia cada vez que sea
necesario establecer una sesion SSH.

Para sustituir el empleo de una contraseiia, se va a emplear el sistema criptografico de clave
publica RSA [35]. Con este sistema, se emplean dos claves relacionadas entre si. Una de las claves
es publica y se emplea para cifrar los archivos que se envian desde el sistema emisor al sistema
receptor. La segunda de las claves es privada y se emplea para el descifrado de los archivos que
recibe el sistema receptor y que se encuentran codificados con la clave publica. De esta forma,
se puede obtener un cifrado extremo a extremo que asegure la confidencialidad y autenticacién
de los sistemas que establezcan la comunicacién.

El protocolo SSH dispone de la posibilidad de emplear el sistema RSA de forma que no sea
necesario el empleo de una contrasefia. Para utilizar esta forma de autenticacion SSH, el cliente
SSH debe generar un par de claves RSA. La clave publica se debe enviar al servidor SSH y esta
debe ser almacenada en un archivo denominado authorized keys. Asi, cuando el cliente SSH
desee establecer comunicacion con el servidor SSH este comprobara si tiene su clave publica y,
en ese caso, no demandara una contrasefia para establecer la comunicacion.

En el caso de la aplicacidon que se estd disefiando, el sistema concentrador es el dispositivo que
necesita conectarse al dispositivo conectado a su red local inaldambrica. De esta forma, el
concentrador ejercerd de cliente SSH y el dispositivo conectado de servidor SSH.

Cuando el sistema arranca por primera vez, las claves RSA se crean y se almacenan en el
directorio /etc/dropbear con el nombre dropbear_rsa_host_key. Para obtener la clave publicay
poderla enviar al servidor SSH, se ejecuta el comando siguiente en el cliente SSH:

“

e dropbearkey -y —f /etc/dropbear/dropbear rsa_host key | grep ““ssh-rsa >>

/etc/dropbear/authorized_keys

De esta forma, se ha creado un archivo llamado authorized_keys con la clave publica del cliente
SSH.

ssh-rsa

AAAAB3NzaClyc2EAAAADAQABAAABAQC Ipug56v7uNOetcI2pTy8LEF2§10GRomngBAEY 7g00a30kHC
mPnIY30I9dkupBSFLpj3/QDPayFaSHIJKTNaP2v3aGA30rggwf2x1rQVFV5fass//Yr7cviNee96z1
wIIVT5CcXONHIKt9/XLyjvO47Bvk9IGTNDVHRXgTnxy18Hd/ZA0Nn1Q0ipSimoG21CBIW]) 5VuQNGuj27zz9
0gq+QCaaKDS7BjE1qW5xc8zrBOmmlxxTO0Kg82u2ZDoI1TsD7vGB3E1dK/6dA/12xp601nPYnBot2QH
9HgaldtTaQTOVOY7mUSR5TSJIX76Hst /VE+tkxhSKG1Q0XeJLwO7YCRzEaCtF root@wifi tfg 2

Este archivo debe ser enviado al servidor SSH y ubicarlo en el directorio /home/root/.ssh/ Para
enviar el archivo se va a emplear la herramienta scp que permite, a partir de una conexién SSH,
enviar de forma segura un archivo. Asi, el comando que se debe ejecutar en el cliente SSH es:

e scp /etc/dropbear/authorized_keys root@<direccion IP ZedBoard
destino>:/etc/dropbear/

La ejecucién del comando anterior pide la contrasefia del sistema remoto que, en este caso, es
root. Si todo ha funcionado correctamente, se habrd realizado el envio del archivo
authorized_keys que, ademas, habra sido ubicado en la carpeta /etc/dropbear/. En la Figura 7.8
se puede observar el resultado devuelto por la aplicacidn scp cuando el envio se ha realizado
correctamente.
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Figura 7.8: Envio archivo authorized_keys con scp

En el servidor SSH, es necesario ubicar el archivo authorized keys en el directorio
/home/root/.ssh/.Para ello, el primer paso es crear dicho directorio y posteriormente copiar el
archivo:

e mkdir /home/root/.ssh
e cp /etc/dropbear/authorized_keys /home/root/.ssh

Una vez realizado el proceso anterior, el establecimiento de la conexidon SSH no demandara la
contrasefia de acceso pudiendo ser ejecutada desde un script. Para comprobar el correcto
funcionamiento, se va a establecer una sesién SSH entre las dos tarjetas ZedBoard ejecutando
el siguiente comando:

e ssh root@<direccion IP servidor SSH> —i/etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key

Cabe destacar que la opcidn —i indica a la aplicacién donde se encuentra almacenado el archivo
gue contiene las claves RSA del sistema cliente.

Si todo funciona correctamente, la conexidon se realizard automaticamente sin necesidad de
introducir ninguna contrasena, tal y como puede verse en la Figura 7.9.

oot E192, 3.20 -ifetcidropbear/dropbe

Figura 7.9: Conexion SSH sin contrasefia

Para cerrar la sesidon SSH se debe ejecutar el comando exit, volviendo asi al terminal del
dispositivo concentrador.

7.3 Prueba de funcionamiento

Una vez realizada la configuracidn anterior, el sistema esta preparado para que, desde un
dispositivo conectado a la red local externa, se pueda controlar el estado de todos los LEDs y
conocer la posicidn de los interruptores de las dos tarjetas ZedBoard que conforman el sistema.

Asi, para acceder al servidor web ubicado en la tarjeta ZedBoard, solamente es necesario
introducir la direccion IP asignada a esta.

La pagina web, mostrada en la Figura 7.10, esta dividida en dos partes diferenciadas. En la parte
superior aparece la informacidn relacionada con la tarjeta ZedBoard que hace de concentrador
en el sistema. En la parte inferior, se muestra toda la informacidn relacionada con la tarjeta
ZedBoard que forma parte de la red local creada por el sistema concentrador.

Para cada tarjeta ZedBoard, la pagina web incluye un conjunto de checkbox que indican el estado
actual de los LEDs y, ademas, por medio de estos checkbox, el usuario puede modificar su valor.
Finalmente, el estado de los interruptores se representa organizado en una tabla.
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Figura 7.10: Pdgina web de control de los elementos de dmbas tarjetas ZedBoard

El estado de los LEDs e interruptores mostrado en la Figura 7.10 se puede observar en las
imagenes de la Figura 7.11. En la parte izquierda, se muestra el estado de los LEDs e
interruptores de la tarjeta ZedBoard que cumple con el papel de concentrador en el sistema. En
la parte derecha, se muestra el estado de estos elementos en la segunda tarjeta ZedBoard que
conforma la aplicacion.

Figura 7.11: Estado elementos tarjetas ZedBoard
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Capitulo 8: Disefio de una aplicacidon bare-metal para
el control inaldmbrico de una ZedBoard

El objetivo de la aplicacién que se va a desarrollar es controlar, mediante un cliente TCP y a
través de una comunicacién inalambrica, elementos hardware que estan incluidos en la tarjeta
de desarrollo ZedBoard. En este caso, por simplicidad, se controlara el estado de cada uno de
los 8 LEDs de la placa.

Para dar conectividad inaldmbrica a la tarjeta ZedBoard se va a emplear un médulo WiFi
diferente al empleado en los capitulos anteriores de este trabajo. En este caso, se va a emplear
el dispositivo ESP8266 que permite su utilizacién en sistemas mas simples que no ejecutan un
sistema operativo.

De esta forma, esta aplicacién se ejecutarda de modo standalone sin necesidad de utilizar un
sistema operativo, como el empleado en capitulos anteriores, sobre el que se ejecute la
aplicacién.

Al igual que en el resto de aplicaciones desarrolladas en este trabajo, es necesario realizar un
disefo dual dividido en una parte Hardware, encargada de configurar la parte reprogramable
del dispositivo Zynqg, y otra parte Software, necesaria para la elaboracion del programa que
controla el funcionamiento del sistema.

Un esquema general de funcionamiento de la aplicacién se puede observar en la Figura 8.1.

ZedBoard Dispositivo con
conectividad
Dispositivo iEi
P L] UART UART |<» ESP8266 REDWLICF)ICAL WiFi
UART (| Cliente
8 LEDs

Figura 8.1: Esquema de aplicacioén desarrollada

8.1 Dispositivo ESP8266

El médulo ESP8266 [36], mostrado en la Figura 8.2, es un pequefio dispositivo de bajo coste que
incluye una pila de protocolos TCP/IP completa y un microprocesador que permiten conectarse
a una red WiFi mediante comandos de texto AT. Debido al disefio, el mddulo puede funcionar
de dos formas diferentes. Por un lado, es posible alojar la aplicacidn directamente en el mddulo
y, por otro lado, y tal y como se va a emplear en este trabajo, usarlo como adaptador WiFi para
realizar comunicaciones de forma inaldmbrica ejecutando la aplicacién en otro dispositivo. Este
modulo estd disefiado Unicamente para trabajar en la banda de frecuencias de 2,4 GHz
empleando el protocolo 802.11 b/g/n. Una de las ventajas que tiene este dispositivo es su bajo
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consumo, haciéndolo ideal para su empleo en sistemas moéviles donde el gasto de energia esta
mas limitado.

Para llevar a cabo la comunicacidn entre el médulo y la placa de desarrollo a la que se quiere
dar conectividad inaldmbrica, se emplea una UART que se puede configurar a diferentes
velocidades.

El dispositivo ESP8266 puede trabajar de dos formas complementarias: en modo AP (Access
Point) en el cual el dispositivo crea su propia red inaldmbrica y en modo STA (Station) en el cual
el mddulo se conecta a una red WiFi ya existente.

En este trabajo, Unicamente se va a emplear el método AP de forma que el dispositivo cree una
red WiFi a la cual se pueda conectar cualquier dispositivo con este tipo de conectividad.

1
o
)
=
a
5
e
a
>

Figura 8.2: Modulo WiFi ESP8266

8.2 Disefio Hardware

Para llevar a cabo el disefio Hardware, se va a emplear la herramienta Vivado al igual que en los
capitulos anteriores de este trabajo. Debido a que este disefio es muy similar al elaborado en
dichos capitulos, Unicamente se indicaran los aspectos mas importantes para el correcto
funcionamiento de la aplicacion.

El primer paso, una vez creado el proyecto, es ubicar y configurar el IP Core que representa al
dispositivo Zyng. De los controladores disponibles, Unicamente se van a utilizar las dos UART
disponibles configuradas a 115200 baudios.

La UARTO es la comunicacién serie que se empleard para el intercambio de informacién con el
modulo ESP8266. Para realizar el conexionado, compuesto Unicamente de dos hilos, se
emplearan dos pines de uno de los puertos Pmod conectados a la parte PL de la tarjeta
ZedBoard. Por ello, es necesario elegir la interfaz EMIO en el momento de activar esta
caracteristica en el sistema Zyng.

La UART1 se empleara para enviar informacidén a un dispositivo desde el cual se podra controlar
la diferente informacién intercambiada por el cliente TCP y la tarjeta ZedBoard. La UART1 esta
conectada con uno de los conectores micro-USB disponibles en la placa de desarrollo que se
encuentra asociado a los pines MIO 48 y MIO 49.

En la configuracion del bloque Zynq es necesario también la activacion de M AXI GPO interface
gue se empleara para la conexién con el siguiente de los bloques IP Core que se debe configurar.
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Para el empleo de los 8 LEDs disponibles en la tarjeta ZedBoard, es necesario afadir y configurar
el IP Core denominado AX/_GPIO. Una vez afiadido dicho bloque, este se debe configurar
seleccionando la opcion leds8_bits en la interfaz GPIO.

Una vez afiadidos y configurados los dos bloques anteriores, estos deben conectarse entre si.
Para ello, se va a emplear la herramienta Run Connection Automation que se encarga de
interconectar los bloques que componen el sistema afiadiendo todos los /P Core necesarios para
ello.

Es importante destacar la necesidad de hacer externos los puertos de la UARTO conectada a la
interfaz EMIO. Para ello, sobre cada uno de los puertos denominados UARTO_TX y UARTO_RX,
se hace click derecho y se selecciona la opcidn Make External.

El disefio obtenido debe ser similar al mostrado en la Figura 8.3.

processing_system?_0

PTP_ETHERNET 0.4
DOR 3 [ 3 DDR
FIXED 10 -} |||t
UART_0 — I! 1 ’—D UARTO_TX
UARTO_RX UARTO_Tp- T | = 3 FIXED_IO
4 UARTO_RX4 || 0.0
. axi_gpio_
L —IM_AXT_GPO_ACLK ZYN ussInD_o -4 ||
O M_AXI_GPD 3. |-ps_axr
TTCO_WAVED_OUT- axi_ack P10 -]} {3 leds_Bbits
TTCO_WAVEL_OUTL axi_aresatn
TTCO_WAVE?_OUT
AXI GPIO
FOLK CLKO-— - processing_system?_0_axi_periph
FCLK_RESETO_N
— - || -spa_axt
ZNQ7 System rst_processing_system?_0_100M aK
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LI
—mb_d st inter x_aresetn[0:0
" e ARESETN[0:0]
—{dcm_ocked peripheral_aresetn[0:0]
Processor System Reset AXI Interconnect

Figura 8.3: Disefio Hardware mddulo ESP8266

Una vez realizado el diseiio y antes de generar el archivo Bitstream encargado de programar la
parte reconfigurable del dispositivo Zynq, es necesario configurar a que pines de la placa
ZedBoard se va conectar el mddulo WiFi. Esto, junto con la tensién y el tipo de resistencia del
pin, se debe indicar en el archivo de constraints.

De esta forma, se va a configurar que el pin transmisor de la UART se corresponde con el pin JA2
perteneciente al puerto Pmod denominado JA. De igual forma, el pin receptor se corresponderd
con el pin JAl. Segin la informacién proporcionada por el fabricante, estos pines son
denominados respectivamente AA11y Y11 en la tarjeta ZedBoard.

Por ultimo, ambas conexiones se estableceran con una tension de 3,3 voltios y dispondran de
una resistencia de pull-up.

La configuracidn de las conexiones anteriormente descritas se puede observar en la Figura 8.4.

10 Ports
Q| Name Direction ... ...... Site Fixed . Ifostd Voo ref Drive 5t... Slew Type Pul Type  Off-Chip Ter...
E =[5 All ports {140)
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- IN Yil - 13 LVCMOS33* - 3.300 PULLUP = MNOME hd
ouT AALLl - 13 LVCMOS533* ~ 3,300 12 * SLOW = PULLUP - FPVTT S0 =~
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Figura 8.4: Configuracion puertos UART
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Una vez configurado el archivo de constraints se puede realizar la sintesis, implementacion y
generacion del archivo Bitstream.

Una vez generado el archivo de configuracién de la parte reconfigurable del dispositivo Zynq, se
debe continuar con el disefio del sistema realizando la parte Software de la aplicacién.

8.3 Disefio Software

Para llevar a cabo el disefio Software se va a emplear el software Xilinx SDK utilizado
anteriormente. Sin embargo, en este capitulo la aplicacién es bare-metal y, por tanto, no
necesita un sistema operativo en el cual ejecutarse.

Para comenzar el disefio Software se parte del disefio Hardware explicado en el apartado
anterior. Por ello, el primer paso es exportar dicho diseiio para que pueda ser utilizado desde la
herramienta Xilinx SDK. Una vez exportado, se ejecuta la herramienta y se comienza el disefio
Software.

El primer paso es la creacidn del Board Support Package o BSP. Para ello, se selecciona la opcion
New -> Board Support Package v, tras indicar un nombre y el proyecto hardware asociado, se
selecciona la opcidn Finish. En este caso, no es necesario afiadir ninguna biblioteca adicional tal
y como se hacia en el caso de los capitulos anteriores.

El Ultimo paso a dar en el disefio Software es la creacién de la aplicacidon que cumpla los objetivos
propuestos en este capitulo. Para ello, se selecciona la opcion File -> New -> Application Project.

En la ventana que se abre, se indica un nombre, el lenguaje de programacién y el empleo del
BSP creado anteriormente, tal y como se muestra en la Figura 8.5.

B New Project O *
Application Project —
Create a managed make application project. i 7 |

Project name: | wifi_esp8266| |

Use default location
D:\Cuarto\TFG\Prayectos\uart_wifi_2\uart_wifi_2.sdk\wifi_es

default

Target Hardware
Hardware Platform: | design_1_wrapper_hw_platform_0 v | New
Processor: ps7_cortexad_ 0 v
Target Software
Language: @®C OC++
05 Platform: standalone v
Board Support Package: () Create New

@® Use existing  standalone_bsp_0 -
@ Net» G |

Figura 8.5: Creacidn aplicacion

Tras seleccionar la opcidn Next se elige el template denominado Empty Application como se
indica en la Figura 8.6. Esta opcidn crea una aplicacion vacia a la cual se deben afadir los archivos
fuente que definan el funcionamiento del sistema.
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B New Project o x

Templates .
Create one of the available templates to generate 3 fully-functioning /

application project.

Available Templates:

Peripheral Tests Ablank C project.
Dhrystone

Hello World

IwIP Eche Server

Memory Tests

RSA Authentication App

SREC Bootloader

Xilkernel POSIX Threads Demo
Zynq DRAM tests

Zynq FSBL

@ < Back Next > Cancel
Figura 8.6: Eleccion template para aplicacion

Para crear el archivo fuente, en el cual se afiadird el programa descrito en lenguaje C, se
selecciona File -> New -> Source File. En la ventana que se abre, mostrada en la Figura 8.7, se
debe asignar un nombre al archivo y su ubicacidn dentro del proyecto.

BB New Source File o x
Source File
Create a new source file. c
=1
Source folder | wifi_esp3266/src | Browse..
Sourcefile: | wifi_esp3266.q |
Template: | Default C source template || Configure..
=

Figura 8.7: Creacion archivo fuente

Para emplear los distintos elementos que forman el sistema, tales como UARTO, UART1 o GPIO,
se deben emplear los drivers disponibles en el BSP para cada uno de ellos. A través de las
funciones que proporcionan dichos drivers, se puede interactuar con los distintos elementos de
forma sencilla.

Para poder utilizar los LEDs disponibles en la tarjeta ZedBoard, el primer paso es inicializar la
interfaz GPIO que los controla. Posteriormente, se debe indicar que son elementos actuadores,
es decir, que el sentido de los datos es desde el procesador a los LEDs. Ademas, como
inicialmente se desea que todos los LEDs se encuentren apagados, se emplea la funcion
XGpio_DiscreteWrite pasando como parametro el valor 0.

XGpio Initialize(&leds, XPAR GPIO 0 DEVICE ID);
XGpio_SetDataDirection(&leds, 1, 0x0);
XGpio DiscreteWrite(&leds, 1, 0xO0);
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De la misma forma, es necesario inicializar cada UART empleada en la aplicacion de forma
individual. En el siguiente fragmento de cddigo se muestra Unicamente una de las dos
inicializaciones necesarias.

config wifi = XUartPs LookupConfig (XPAR XUARTPS O DEVICE ID);
if (NULL == config wifi)
{
return XST FAILURE;
}

status = XUartPs CfgInitialize (&uart wifi, config wifi, config wifi-
>BaseAddress) ;
if (status != XST SUCCESS)

{
return XST FAILURE;
}
status = XUartPs SelfTest (&uart wifi);
if (status != XST SUCCESS)
{
return XST_FAILURE;
}

Una vez llevadas a cabo las inicializaciones anteriores, es posible emplear la comunicacion UART
con dos funciones.

La funcién XUartPs_Send se emplea para enviar datos a través de la interfaz UART. Como
pardmetros, esta funcién necesita conocer por cudl de las dos UART se desea enviar los datos,
los propios datos y el nimero de bytes que estos ocupan.

La funcidon empleada para leer los datos recibidos por la UART es XUartPs_Recv. Al igual que la
funcién anterior, necesita conocer cudl es la UART que se desea leer, donde debe almacenar la
informacidn leida y cuantos bytes debe leer.

Un ejemplo de uso de las dos funciones anteriores se puede observar en el siguiente fragmento
de cédigo de la aplicacién desarrollada.

XUartPs_Send(&uart wifi, "Introduzca un numero de LED\n\r", 29);
ReceivedCount = 0;

while (ReceivedCount < BUFFER SIZE)

{
ReceivedCount += XUartPs Recv(&uart wifi, &RecvBuffer[ReceivedCount],
(BUFFER_SIZE - ReceivedCount));

}

El cédigo completo de la aplicacién desarrollada para este capitulo puede observarse en el
Anexo Il.

8.4 Comprobacién de funcionamiento

Para comprobar el funcionamiento del sistema, es necesario primero realizar todas las
conexiones que comunican los distintos componentes. Posteriormente, se debe programar la
FPGA incluida en el dispositivo Zynq con el archivo Bitstream. Finalmente, se podra ejecutar la
aplicacion desarrollada sobre la tarjeta ZedBoard para verificar su funcionamiento.

8.4.1 Conexionado

Antes de poder comprobar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado, es necesario
realizar una serie de conexiones que permitan el intercambio de informacidon entre los
diferentes dispositivos que forman el sistema.
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Por un lado, es necesario conectar la ZedBoard a través de un puerto JTAG micro-USB por el cual
se llevara a cabo la programacién de la placa.

Ademas, desde otro de los puertos micro-USB se llevara a cabo la comunicacion UART con un
ordenador que mostrara estos mensajes a través de un programa que permita la conexion serie
como, por ejemplo, TeraTerm.

Por ultimo, en los dos primeros pines del puerto Pmod JB se deben conectar los dos hilos que
necesita el médulo WiFi para llevar a cabo la comunicacién con el controlador UART de Zyng.
Segun el disefio realizado en este trabajo, en el pin denominado JA2 conectado al hilo transmisor
de la UART de Zynq, se debe conectar el cable receptor del médulo WiFi. De igual forma, el pin
JA1 conectado internamente al receptor UART de Zynq, se debe conectar al pin transmisor del
maodulo ESP8266.

El médulo ESP8266 necesita ser conectado, a través de dos pines diferentes, a una tension
continua de 3,3 voltios asi como a masa. En el mismo puerto Pmod al que se ha conectado el
moédulo WiFi, estdn disponibles estos valores de tensidn que pueden ser empleados para
alimentarlo. En la Figura 8.8 se pueden observar todas las conexiones de las que dispone el
moédulo ESP8266 y cudles de ellas deben ser conectadas para esta aplicacidn.

GND

JA1

:
vce : g
vee 3

Figura 8.8: Conexionado mdédulo ESP8266

Antes de accionar el interruptor de encendido de la tarjeta ZedBoard, se deben conectar los
jumpers JP8, JP9 y JP10 seglin como se muestra en la Figura 8.9, de forma que el arranque del
sistema tenga lugar a través del puerto JTAG.

Figura 8.9: Colocacidn jumpers en aplicacion bare-metal
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Una vez realizadas todas las conexiones anteriores, mostradas en la Figura 8.10, se puede
proceder a encender la tarjeta ZedBoard.

ZedBoard
Adaptfldor de ™ Alimentacion ESPB8266 . .
coriente UARTO Dispositivo con
(Pmod) UART || " ™ coneciividad WiFi
Dispositivo IUARH _ Tx
(Micro-USB) (JAZ) Rx L RED WIFI .
UART | - Cliente TCP
(TeraTerm) JTAG RX | Tx H_’\\____,_/—F
7 (Micro-use) | | LEATD
Xilinx SDK 4
8 LEDs

Figura 8.10: Conexionado aplicacion ESP8266

8.4.2 Programacioén FPGA

El primer paso tras el encendido de la tarjeta de desarrollo es la programacion de la parte
reconfigurable del dispositivo Zyng. Para ello, se emplea una herramienta denominada Program
FPGA, mostrada en la Figura 8.11, disponible en el software Xilinx SDK en el menu Xilinx Tools.
Esta herramienta se encarga de cargar el archivo Bitstream generado en Vivado en la tarjeta de
desarrollo. Cuando el proceso de programacién de la FPGA ha concluido, se indica al usuario con
el encendido del LED Done disponible en la tarjeta ZedBoard.

B program FPGA X
Program FPGA

Specify the bitstream and the ELF files that resice in BRAM memory

Hardware Configuration

Herdware Platform: | design_1_wiapper_hw_platform_0 ~
Connection: Local v/ New

Device: Auto Detect Select

Bitstream: design_1_wrapper bit Search... &

BMIM/MMI File:

Software Configuration
Processor ELF File to Initialize in Block RAM

~

Figura 8.11: Herramienta para la programacion de la FPGA

8.4.3 Ejecucion de la aplicacidn desarrollada

Antes de ejecutar la aplicacidn, un dispositivo con conectividad WiFi y con un cliente TCP
instalado, debe conectarse a la red creada por el mdédulo ESP8266. A través de este cliente, el
usuario podrd interactuar con la aplicacién indicando cual es el diodo LED que desea encender.

Por otra parte, en el ordenador conectado por cable se debe ejecutar un programa como
TeraTerm configurado a 115200 baudios. A través de este software, se recibirdn los distintos
mensajes que envie la aplicacién por la UART1.

El ultimo paso es la ejecucion, sobre la tarjeta ZedBoard, de la aplicacidn desarrollada. Para ello,
Unicamente es necesario seleccionar la opcidén Run -> Run As -> Launch on Hardware.



Capitulo 8: Disefo de aplicacion bare-metal para el control inaldmbrico de una ZedBoard 111

Una vez se ha terminado de cargar completamente sobre la tarjeta ZedBoard, la aplicacion se
ejecuta de forma automatica mandando un mensaje de texto a través de las dos conexiones
UART.

Desde el terminal inaldmbrico, el usuario podra indicar numéricamente el LED que desea
encender. Tras ello, el sistema le preguntard si desea introducir otro nimero o finalizar la
ejecucion de la aplicacion.

Un ejemplo de ejecucién de la aplicacién se puede observar en la Figura 8.12.

Figura 8.12: Ejecucion aplicacion ESP8266
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Capitulo 9: Resultados obtenidos

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en relacién a la velocidad de transferencia
lograda para cada uno de los dos dispositivos empleados en este trabajo.

9.1 Velocidad de transferencia del médulo WiLink8

Para comprobar el comportamiento del mddulo WilLink8 se han realizado diferentes
transferencias a través de distintas aplicaciones y protocolos.

Para poder medir la velocidad de transferencia del médulo WiFi, en todos los casos mostrados
a continuacidn se ha realizado la transferencia de un mismo archivo de tamafio 100 MB. Para
comprobar el comportamiento del dispositivo se han realizado distintas pruebas que permiten
evaluar la velocidad de transferencia obtenida para diferentes protocolos.

9.1.1 ZedBoard conectada a red WiFi existente

Las primeras pruebas realizadas se han llevado a cabo conectando una tarjeta de desarrollo
ZedBoard a una red local WiFi tal y como se puede apreciar en el esquema mostrado en la Figura
9.1.

SERVIDOR
_"\-\-.x\ /_“/_-\(—\
INTERMET 4 ROUTER ! RED WIE 4 ZEDEBCARD
DISPOSITIVO

Figura 9.1: ZedBoard actuando como cliente en red WiFi

La primera transferencia realizada, mostrada en la Figura 9.2, ha consistido en la descarga desde
un servidor en Internet de un archivo de tamafio 100 MB. En este caso, la velocidad obtenida en
la descarga ha sido de 15,38 Mbps. Esta velocidad estad condicionada por el retardo que pueden
sufrir los paquetes por la red. Este retardo dependerd principalmente de la congestidén que la
red soporte en el momento de la descarga.

™ VAN

INTERMNET —» ROUTER ZEDBOARD

Y

L, REDWIFI

\,v-/

Figura 9.2: Transferencia desde servidor en Internet
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Para comprobar la velocidad de transferencia empleando el protocolo TCP pero sin influencia
de la velocidad de conexidn a Internet, se ha descargado el archivo desde un servidor ubicado
en la misma red local y conectado por medio de un cable Ethernet, tal y como se puede observar
en la Figura 9.3. En este caso, la velocidad obtenida ha sido de 15,69 Mbps. Esta velocidad
depende Unicamente de los dos dispositivos inaldmbricos que permiten la comunicacién sin que
sea condicionada por factores externos como en el apartado anterior.

SERVIDOR

Y ‘d/_\’\

ROUTER

INTERMNET ZEDBOARD

L, BED WIFI .

S

Figura 9.3: Transferencia desde servidor ubicado en red local

La siguiente prueba realizada a consistido en la transferencia del mismo archivo empleando el
protocolo scp. Para ello, desde un ordenador conectado a la misma red local a través de un cable
Ethernet se ha enviado el archivo a la tarjeta ZedBoard, tal y como puede observarse en la Figura
9.4. La velocidad obtenida en este caso ha sido de 7,21 Mbps.

— M
4 ROUTER

INTERMNET ZEDBOARD

. REDWIFI 4

S

DISPOSITIVO

Figura 9.4: Transferencia scp

En la tabla siguiente se muestra la velocidad obtenida en las tres transferencias realizadas en
este apartado.

Transferencia Velocidad de transferencia
Servidor Internet -> Router -> ZedBoard (TCP) 15,38 Mbps
Servidor red local -> Router -> ZedBoard (TCP) 15,69 Mbps
Dispositivo local -> Router -> ZedBoard (SCP) 7,21 Mbps

Cabe destacar que en las tres pruebas realizadas anteriormente, la velocidad de transferencia
se ha podido ver limitada por la velocidad maxima de la red local WiFi a la que se ha conectado
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la tarjeta ZedBoard. Por ello, en los apartados posteriores se emplearan dos tarjetas ZedBoard
donde cada una de ellas dispone de un médulo de comunicaciones inaldmbricas WilLink8.

9.1.2 ZedBoard actuando como AP

En este apartado, se emplearan dos tarjetas ZedBoard equipadas con el mddulo de
comunicaciones inalambricas WilLink8. Una de las ZedBoard generara una red local WiFi a la cual
se conectara la segunda de las tarjetas ZedBoard tal y como se muestra en la Figura 9.5. De esta
forma, la transferencia se realizard dependiendo Unicamente de la velocidad de transferencia
del médulo en estudio, no viéndose influido por elementos externos como el router WiFi
empleado en el apartado anterior.

ZEDBOARD (AP

;"_b RED WIFI FEDBOARD

M~

SERVIDOR

Figura 9.5: ZedBoard actuando como AP

La tarjeta ZedBoard que genera la red local inaldmbrica dispone de un servidor en el cual se
ubica el archivo de 100 MB que se estd empleando para realizar todas las transferencias de
archivos. Desde la ZedBoard conectada a la red local se descarga dicho archivo empleando para
ello el protocolo TCP. La velocidad de transferencia obtenida en este caso ha sido de 38,1 Mbps.

En la siguiente prueba llevada a cabo se ha realizado el envio del archivo empleando la aplicaciéon
scp actuando una de las tarjetas Zedboard como servidor y la otra como cliente. En este caso, la
velocidad de transferencia obtenida ha sido de 4,44 Mbps.

Transferencia Velocidad de transferencia
Servidor ZedBoard AP -> ZedBoard (TCP) 38,1 Mbps
Zedboard AP -> ZedBoard (SCP) 4,44 Mbps

En este capitulo se ha estudiado el comportamiento de los mddulos WiFi siendo estos
empleados como generadores de la red local o como clientes de una red. Sin embargo, los
mddulos WiLink8 pueden actuar simultdaneamente de ambas formas.

9.1.3 ZedBoard conectada a red WiFi existente y como AP

En este apartado, una de las tarjetas ZedBoard generard una red local inaldambrica al mismo
tiempo que esta conectada a una red WiFi externa. La segunda de las tarjetas ZedBoard
Unicamente estara conectada a la red local creada por la otra ZedBoard. De esta forma, se puede
estudiar si varia el comportamiento de los mddulos cuando estos son empleados de forma
simultadnea como AP y clientes en una red local.

El esquema de red empleado en este apartado se representa en la Figura 9.6.
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m ZEDBOARD (AP)
ROUTER L REDWIFI b= RED WIFI ZEDBOARD

SERVIDOR

M \'_‘\_'_///_FJ

Figura 9.6: ZedBoard actuando como AP y como cliente

En este caso se desea conocer el impacto en la velocidad de transferencia empleando TCP
cuando la tarjeta ZedBoard conectada a una red local externa no realiza ninguna transferencia
sobre dicha red. De esta forma, Unicamente estd establecida la conexién pero no se lleva a cabo
ningun envio por medio de la red WiFi externa. En este caso, la velocidad de transferencia
obtenida es de 33,33 Mbps siendo ésta ligeramente inferior a la obtenida anteriormente.

Para comprobar la influencia del empleo simultaneo del mdédulo WiFi como AP y cliente de una
red local externa, se va a realizar el envio del archivo a la segunda ZedBoard empleado TCP
mientras se realiza un uso intensivo de la conexidn con la red externa. En este caso, la velocidad
de transferencia obtenida ha sido de 17,02 Mbps. De esta forma, se puede observar que la
velocidad obtenida se ha reducido a la mitad comparada con el resultado anterior.

Transferencia Velocidad de transferencia
Servidor ZedBoard AP + STA -> ZedBoard (TCP) 33,33 Mbps
Servidor ZedBoard AP + STA (uso intensivo) -> ZedBoard (TCP) 17,02 Mbps

Para comparar los resultados de una forma mas sencilla, a continuacién se muestran todas las
velocidades obtenidas en las pruebas anteriores.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos empleando el protocolo TCP,
ordenados segun la velocidad de transferencia lograda.

Transferencia Velocidad de transferencia
Servidor Internet -> Router -> ZedBoard (TCP) 15,38 Mbps
Servidor red local -> Router -> ZedBoard (TCP) 15,69 Mbps
Servidor ZedBoard AP + STA (uso intensivo) -> ZedBoard (TCP) 17,02 Mbps
Servidor ZedBoard AP + STA -> ZedBoard (TCP) 33,33 Mbps
Servidor ZedBoard AP -> ZedBoard (TCP) 38,1 Mbps

Se puede observar que las pruebas realizadas en el apartado 9.1.1 obtienen velocidades
similares entre si pero mas reducidas que en el resto de transferencias. Por tanto, se puede
concluir que en dichas pruebas el router es el dispositivo que limita la velocidad de transferencia.

En el resto de las pruebas realizadas empleando el protocolo TCP, se puede observar que el
empleo del médulo WiLink8 de forma simultdanea como AP y como cliente solo afecta a la
velocidad cuando se emplean activamente ambas conexiones.

Por ultimo, cabe destacar que la mayor velocidad obtenida empleando el médulo WilLink8 y el
protocolo TCP es de 38,1 Mbps.
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En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos empleando el protocolo SCP.

Transferencia SCP Velocidad de transferencia
Zedboard AP -> ZedBoard (SCP) 4,44 Mbps
Dispositivo local -> Router -> ZedBoard (SCP) 7,21 Mbps

En el caso del protocolo SCP la velocidad obtenida es sustancialmente menor a la obtenida
empleando el protocolo TCP. Esto es debido a la mayor cantidad de cabeceras que emplea el
protocolo SCP para lograr seguridad e integridad en la transferencia.

Por ultimo, cabe destacar que en este caso la velocidad obtenida es mayor en el caso de la
transferencia desde un ordenador a una tarjeta ZedBoard que en la transferencia entre dos
tarjetas ZedBoard. Esto difiere con los resultados obtenidos para el protocolo TCP y puede ser
debido a la mayor capacidad de procesamiento del ordenador que envia el archivo frente a la
capacidad de procesamiento de una tarjeta ZedBoard.

9.2 Velocidad de transferencia del médulo ESP8266

Para conocer la velocidad de transferencia del mdédulo ESP8266, se ha realizado un programa
gue envia una cierta cantidad de datos por la UART conectada al dispositivo WiFi. Para ello, un
dispostivo se conecta a la red inaldmbrica generada por el médulo WiFiy con un cliente TCP, se
observa cuanto se tarda en recibir todos los datos enviados. En la Figura 9.7 se muestra el
esquema de red que se va a utilizar en este apartado.

DISPOSITIVO

ZedBoard  («»ESP8266[ RED WIFI <,

T o Cliente TCF

]

Figura 9.7: Transferencia con médulo ESP8266

Se han realizado envios de diferentes cantidades de datos, desde pocos bytes a 1 MB, de forma
que se pudiera comprobar el comportamiento del dispositivo en diferentes situaciones. En todos
los casos se han contabilizado unos tiempos proporcionales por lo que se considera que la
velocidad obtenida es practicamente estable para cualquier cantidad de datos enviados.

La velocidad de transferencia conseguida por el médulo ESP8266 ha sido de 93 Kbps. Cabe
destacar que la UART estaba configurada para realizar la transferencia a 115200 baudios por lo
que, teniendo en cuenta que es necesario afiadir a los datos recibidos las cabeceras necesarias
propias del protocolo WiFi, la velocidad obtenida no se encuentra muy por debajo de la
velocidad maxima ideal.

Como se ha podido observar, la velocidad maxima conseguida con el médulo ESP8266 (93 Kbps)
es muy inferior a la velocidad de transferencia obtenida con el mddulo WilLink8 (38 Mbps). Este
resultado es el esperado debido a las diferentes caracteristicas y capacidades con las que han
sido disefiados. Ademas, los mddulos emplean diferentes formas de comunicacion con la tarjeta
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ZedBoard. Asi, el modulo ESP8266 emplea una comunicacién UART con dos Unicos hilos
mientras que el mddulo WilLink8 utiliza una comunicacién SDIO de 4 hilos.
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Capitulo 10: Conclusiones y lineas futuras

10.1 Conclusiones

En la realizacion de este trabajo, se han obtenido una serie de conclusiones y resultados que se
resumen a continuacion:

e Se ha sefialado la gran importancia para la sociedad de hoy en dia de los sistemas
empotrados, ya que estos estan presentes en todos los elementos que conforman esta
sociedad. Ademas, se ha comentado la relevancia de los sistemas System on Chip que
incluyen dentro de un unico chip todos los componentes que estos necesitan para
realizar todas las funciones para lo que han sido disefiados.

e Se ha presentado el dispositivo Zyng, un SoC compuesto por dos partes claramente
independientes: un sistema de procesamiento y un sistema reconfigurable. Ademas, se
ha detallado las herramientas y el procedimiento dual que se debe seguir para llevar a
cabo su programacion.

e Se ha caracterizado la tarjeta de desarrollo ZedBoard, que incluye un dispositivo Zynq,
sobre la que se han implementado todos los disefios realizados a lo largo de este trabajo.
De forma especifica, se han comentado los diferentes elementos de los que dispone
esta tarjeta para su conectividad con otros dispositivos y sistemas.

e Se han analizado algunas de las tecnologias inaldambricas mas utilizadas para su posible
implementaciéon en la tarjeta de desarrollo ZedBoard y se ha implementado la
tecnologia WiFi en la tarjeta ZedBoard. Para ello, y tras conocer algunas de las
posibilidades para llevar a cabo esta implementacion, se ha elegido un médulo WiLink8
de TI.

e Se ha explicado detalladamente todos los pasos que se deben dar para lograr un
correcto funcionamiento de dicho moddulo, desde el disefio Hardware hasta la
configuraciéon de un sistema operativo que se ejecuta sobre la tarjeta ZedBoard.

e Se han disefiado un conjunto de aplicaciones que ejemplifican algunos de los posibles
usos de la conectividad WiFi, como el control inalambrico de algunos de los elementos
que incluye la tarjeta de desarrollo, el control remoto del sistema con el empleo del
protocolo SSH o el empleo de un servidor web.

e Para comparar el comportamiento del médulo WilLink8 con otros dispostivios WiFi
disponibles en el mercado, se ha empleado un médulo WiFi de bajo coste ESP8266 para
el disefio de una aplicacién bare-metal que permite el encendido de los LEDs disponibles
en la tarjeta ZedBoard de forma inaldmbrica.

e Seharealizado un estudio de la velocidad de transferencia maxima obtenida empleando
diferentes protocolos y configuraciones de los mddulos estudiados. Para el modulo
WilLink8 se ha conseguido una velocidad maxima de transferencia de 38,1 Mbps
empleando el protocolo TCP y de 7,21 Mbps emplenado el protocolo SCP. Para el
maodulo ESP8266 se ha obtenido una velocidad maxima de 93 Kbps.

10.2 Futuras lineas de investigacion

A lo largo de este trabajo, se ha implementado una uUnica tecnologia inalambrica en la tarjeta de
desarrollo ZedBoard. Sin embargo, existen multitud de tecnologias inalambricas disponibles en
el mercado que tienen diferentes caracteristicas y, por tanto, son adecuadas para su uso en
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distintas aplicaciones. Por ello, se propone la implementacion de algunas de estas tecnologias
como Bluetooth, infrarrojos, ZigBee o las redes mdviles como 2G y 3G, entre otras muchas.

En relacién al sistema operativo empleado, se ha usado Petalinux pero existen otras
distribuciones, basadas igualmente en Linux, como Zyng-Linux, Xillinux o Android, cada una con
diferentes caracteristicas, que también pueden ser empleadas en un sistema desarrollado en la
tarjeta ZedBoard.

Por ultimo, el empleo de una conectividad inaldmbrica permite el desarrollo de infinidad de
aplicaciones que hagan uso de ella. Por ejemplo, una posible aplicacién es el desarrollo de un
sistema de vigilancia formado por una cdmara que capta imdgenes de forma periddica vy,
posteriormente, estas son enviadas, de forma inaldmbrica a través de una red WiFi, a otro
sistema desde el cual el usuario puede visualizarlas.



Pliego de condiciones

Para la realizacion de las distintas aplicaciones desarrolladas a lo largo de este trabajo, se han
empleado una serie de equipos y dispositivos asi como un conjunto de herramientas software.

Recursos hardware

Ordenador portatil Asus F555L

o Procesador Intel Core i7-5500U 2,4 GHz

o 8 GB de memoria RAM
2x Tarjeta de desarrollo ZedBoard
2x Modulo WiFi WL1835MOD WilLink8 de TI
2x Adaptador WilLink8 Pmod
Modulo WiFi ESP8266
Cables: Ethernet y USB a USB-micro

Recursos software

Sistema operativo Windows 10 de 64-bits
Xilinx Vivado Design Suite

VMware Workstation Pro

Sistema operativo Ubuntu 16.04.2 de 64-bits
PetaLinux SDK

TeraTerm

Cliente TCP

Suite Microsoft Office
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Presupuesto

El presupuesto de este trabajo se desgrana en varios apartados mostrados a continuacién.

Recursos hardware
En la tabla mostrada a continuacidon se resume el presupuesto necesario en relacion a
dispositivos y equipos necesarios para el desarrollo de este trabajo.

Material Prguo Unidades Precio Amortizacién Tiempo Subtotal
unidad total de uso
Ordenador 800 € 1 800 € 3 afios 5meses | 111,11€
ZedBoard 475 € 2 950 € - - 950 €
Médulo
WL1835MOD 19,02 € 2 38,04 € - - 38,04 €
Adaptador
WilLink8 47,50 € 2 95 € - - 95 €
Pmod
Médulo
ESP8266 8¢ 1 8¢ ) ] 8¢
Total 252,15 €

Recursos software

El presupuesto necesario en concepto de software se puede observar en la tabla mostrada a
continuacion.

Software Precio Amortizacién Tiempo de uso Subtotal
Xilinx Vivado 2995 € 3 afios 5 meses 416 €
Design Suite

Suite Microsoft 149 € 3 afios 5 meses 20,69¢€
Office
Total 436,69 €

Mano de obra
En este apartado se muestra, resumido en una tabla, el presupuesto destinado a la mano de
obra en la realizacidn de este trabajo.

Tarea Salario (Euros/hora) Horas Subtotal
Disefio del sistema 25 €/hora 270 6750 €
Redaccidn del libro 8 €/hora 180 1440 €

Total 8190 €

Coste total

El coste total serd la suma de los tres apartados anteriores al cual se debe afiadir el 21% en
concepto de IVA.
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Presupuesto

Concepto Total
Recursos hardware 252,15 €
Recursos software 436,69 €

Mano de obra 8190 €
Coste total 8878,84 €
IVA (21%) 1864,56 €
Importe total 10743,40 €
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Anexos

Anexo |

En este anexo, se muestra el cddigo completo que forma el archivo CGl empleado en el capitulo
6.

#!/bin/sh
echo -e "Content-type: text/html\r\n\r\n"
echo ""
if [ ! -d /sys/class/gpio/gpio7 1;
then
echo 7 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/gpio7/direction
echo 240 > /sys/class/gpio/export
echo 241 > /sys/class/gpio/export
echo 242 > /sys/class/gpio/export
echo 243 > /sys/class/gpio/export
echo 244 > /sys/class/gpio/export
echo 245 > /sys/class/gpio/export
echo 246 > /sys/class/gpio/export
echo 247 > /sys/class/gpio/export
echo 248 > /sys/class/gpio/export
echo 249 > /sys/class/gpio/export
echo 250 > /sys/class/gpio/export
echo 251 > /sys/class/gpio/export
echo 252 > /sys/class/gpio/export
echo 253 > /sys/class/gpio/export
echo 254 > /sys/class/gpio/export
echo 255 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/gpio248/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio249/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio250/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio251/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio252/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio253/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio254/direction
echo out > /sys/class/gpio/gpio255/direction
fi

LED="echo SQUERY_ STRING |

LEDO="echo

/g"”
LED1="echo
/g™’
LED2="echo
/g™’
LED3="echo
/g"”
LED4="echo
/g™’
LED5="echo
/g™’
LED6="echo
/g"”

LED7="echo
/gﬂ N

SQUERY STRING |
SQUERY STRING |
SQUERY STRING |
SQUERY STRING |
SQUERY STRING |
SQUERY STRING |
SQUERY STRING |

SQUERY STRING |

sed -n 's/~.*led=\ (["&]*\)

sed -n 's/”.*led0=\(["&]*\)
sed -n 's/*.*ledl=\(["&]*\)
sed -n 's/".*led2=\(["&]*\)
sed -n 's/".*led3=\(["&]*\)
sed -n 's/*.*led4d=\(["&]*\)
sed -n 's/".*led5=\(["&]*\)
sed -n 's/".*led6=\(["&]*\)
sed -n 's/*.*led7=\(["&]*\)

.*$/\1/p’

L*S/\1/p!
L*S/\1/p!
.*$/\1/p’
L*S/\1/p!
L*S/\1/p!
.*$/\1/p’
L*S/\1/p!

.*S/\1/p’

sed

sed

sed

sed

sed

sed

sed

sed

sed "s/%20/ /g"°

"s/%20/

"s/%20/

"s/%20/

"s/%20/

"s/%20/

"s/%20/

"s/%20/

"s/%20/
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echo "<html><head><title>Control elementos ZedBoard desde servidor
Web</title></head><body>"

echo "<center><font size="20">Servidor Web para el control de elementos de la
placa ZedBoard</font></center><br>"

echo "<form action="/cgi bin/control.cgi" method="get">"

echo "<br>"
echo "CONTROL LED PS<br>"

if [ SLED = "encender" ];
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio7/value

echo "<input type="radio" name="1led" value="encender"
checked="checked"><font size="5">Encendido</font><br>"

echo "<input type="radio" name="1led" value="apagar"><font
size="5">Apagado</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio7/value

echo "<input type="radio" name="1led" value="encender"><font
size="5">Encendido</font><br>"

echo "<input type="radio" name="1led" value="apagar"
checked="checked"><font size="5">Apagado</font><br>"
fi

echo "<br>"
echo "<br>"

echo "CONTROL LEDS PL<br>"
if [ SLEDO = "ledO" ];
then
echo 1 > /sys/class/gpio/gpio248/value
echo "<input type="checkbox" name="1ed0" value="1ledO"
checked="checked"><font size="5">LED 0</font><br>"
else
echo 0 > /sys/class/gpio/gpio248/value
echo "<input type="checkbox" name="1led0" value="led0" <font size="5">LED
0</font><br>"
fi

if [ SLED1 = "ledl" 1;
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio249/value

echo "<input type="checkbox" name="1ledl" value="1ledl"
checked="checked"><font size="5">LED 1</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio249/value

echo "<input type="checkbox" name="ledl" value="ledl" <font size="5">LED
1</font><br>"
fi

if [ SLED2 = "led2" ];
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio250/value

echo "<input type="checkbox" name="1led2" value="1led2"
checked="checked"><font size="5">LED 2</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio250/value

echo "<input type="checkbox" name="led2" value="led2" <font size="5">LED
2</font><br>"
fi

if [ SLED3 = "led3" 1;
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then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio251/value

echo "<input type="checkbox" name="1led3" value="1led3"
checked="checked"><font size="5">LED 3</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio251/value

echo "<input type="checkbox" name="led3" value="led3" <font size="5">LED
3</font><br>"
fi

if [ SLED4 = "led4" ];
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio252/value

echo "<input type="checkbox" name="1led4" value="1led4"
checked="checked"><font size="5">LED 4</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio252/value

echo "<input type="checkbox" name="led4" value="led4" <font size="5">LED
4</font><br>"
fi

if [ SLEDS = "led5" 1;
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio253/value

echo "<input type="checkbox" name="1led5" value="1led5"
checked="checked"><font size="5">LED 5</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio253/value

echo "<input type="checkbox" name="led5" value="led5" <font size="5">LED
5</font><br>"
fi

if [ SLED6 = "led6" 1;
then

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio254/value

echo "<input type="checkbox" name="ledo6" value="1led6"
checked="checked"><font size="5">LED 6</font><br>"
else

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio254/value

echo "<input type="checkbox" name="led6" value="led6" <font size="5">LED
6</font><br>"

fi
if [ SLED7 = "led7" ];
then
echo 1 > /sys/class/gpio/gpio255/value
echo "<input type="checkbox" name="1ed7" value="1led7"
checked="checked"><font size="5">LED 7</font><br>"
else
echo 0 > /sys/class/gpio/gpio255/value
echo "<input type="checkbox" name="led7" value="led7" <font size="5">LED
7</font><br>"
fi

echo "<br>"
echo "<br>"

echo "<input type="submit" value="ACTUALIZAR">"

echo "<br>"
echo "<br>"

echo "ESTADO DE LOS INTERRUPTORES<br>"
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echo "<table><tr>"

i=240
max=248
while [ $i -1t Smax ]
do
VALOR="cat /sys/class/gpio/gpio$i/value’
true $(( i++ ))
if [ SVALOR = "1" ];
then
echo "<th bgcolor="00FF00">ON</th>"
else
echo "<th bgcolor="FF0000">OFF</th>"
fi
done

echo "</tr></table>"
echo "</form></body></html>"

Anexo |l

En este anexo se incluye el cddigo completo empleado en la aplicaciéon desarrollada en el
Capitulo 8 basado en el médulo WiFi ESP8266.

#include "xparameters.h"
#include "xuartps.h"
#include "xgpio.h"

#define BUFFER _SIZE 2

XUartPs uart wifi;
XUartPs uart terminal;
XGpio leds;

int main ()

{
XUartPs Config *config wifi;
XUartPs Config *config terminal;
int status;
unsigned int SentCount;
unsigned int ReceivedCount;
u32 LoopCount = 0;

u8 SendBuffer [BUFFER SIZE];
u8 RecvBuffer [BUFFER SIZE];

XGpio Initialize(sleds, XPAR GPIO 0 DEVICE ID);
XGpio SetDataDirection(&leds, 1, 0xO0);
XGpio DiscreteWrite(&leds, 1, 0xO0);

config wifi = XUartPs LookupConfig (XPAR XUARTPS O DEVICE ID);
if (NULL == config wifi)
{
return XST FAILURE;
}

status = XUartPs CfglInitialize (&uart wifi, config wifi, config wifi-
>BaseAddress) ;
if (status != XST SUCCESS)

{
return XST FAILURE;
}
status = XUartPs SelfTest (&uart wifi);
if (status != XST SUCCESS)
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return XST FAILURE;

config terminal = XUartPs LookupConfig (XPAR XUARTPS 1 DEVICE ID);
if (NULL == config terminal)

{
return XST FAILURE;

}

status = XUartPs CfgInitialize(&uart terminal, config terminal,
config terminal->BaseAddress);
if (status != XST SUCCESS)

{
return XST FAILURE;

}
status = XUartPs_SelfTest(&uart_terminal);
if (status != XST SUCCESS)

{
return XST_FAILURE;

XUartPs_Send(&uart wifi, "\nControl de LEDs WiFi\n\r", 22);
XUartPs_Send(&uart terminal, "\nControl de LEDs Terminall\n\r", 27);

do{
XUartPs_Send (&uart wifi, "Introduzca un numero de LED\n\r", 29);
ReceivedCount = 0;
while (ReceivedCount < BUFFER_SIZE)
{
ReceivedCount += XUartPs_ Recv (&uart wifi,
&RecvBuffer[ReceivedCount], (BUFFER SIZE - ReceivedCount));
}
if (atoi (&RecvBuffer([0]) < 9 && atoi (&RecvBuffer[0]) > 0)
{
XUartPs_Send(&uart terminal, RecvBuffer, 2);
XUartPs_Send(&uart wifi, RecvBuffer, 2);
XGpio DiscreteWrite(&leds, 1, (1 << (atoi(&RecvBuffer[0])-
1))):

else

XUartPs_Send (&uart terminal, "El numero debe estar entre 1

y 8\n\zr", 34);
XUartPs_Send(&uart wifi, "El numero debe estar entre 1 y
8\n\r", 34);

}
XUartPs_Send(&uart wifi, "\nSeguir? (s/n)\n\r", 15);

ReceivedCount = 0;
while (ReceivedCount < BUFFER_SIZE)

{

ReceivedCount += XUartPs_Recv (&uart wifi,
&RecvBuffer [ReceivedCount], (BUFFER SIZE - ReceivedCount));
}

}while (strncmp (RecvBuffer, "s", 1) == 0);

XUartPs_Send(&uart wifi, "\nTerminado\n\r", 12);
XUartPs_Send (&uart terminal, "\nTerminado\n\r", 12);
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return 0;
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