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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion presenta el disefio de un curso
introductorio al desarrollo de sistemas de alto nivel basados en FPGA utilizando
la tarjeta de desarrollo Zybo-Zyng-7000; se ensefiaran los conceptos basicos de
programacion implementando un lenguaje de descripcién de hardware sobre el
entorno de desarrollo Vivado Design Suite. Todo el trabajo de graduacion se
desarrolla utilizando de Vivado enfocado al desarrollo de aplicaciones para la
gama media de FPGA. Se ensefiara a crear nuevos proyectos, realizacién de

sintesis, implementacién y generacion de bitstream a nuevos modulos.

Se ensefiard a como instalar el sistema operativo Xillinux sobre un
procesador Cortex A9 propio de la Zybo-Zyng-7000 y la comunicacion entre el
sistema operativo y la FPGA. La Zybo-Zyng-7000 es una tarjeta de desarrollo
capaz de combinar procesos programados dentro de una unidad central de
procesamiento y la tecnologia FPGA. Se explicara el funcionamiento de la
transmision de datos entre el CPU y la FPGA y se aprendera a configurar el Ip

Core Xillybus (Ip Core encargado de la comunicacion entre las dos tecnologias).

Se agregaron practicas educativas para que el estudiante puede realizar
programas experimentales y aprender a utilizar Vivado con el objetivo de
reforzar la teoria. El desarrollo del trabajo de graduacion se encuentra orientado
al Laboratorio de Electronica 6 de la Universidad San Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un curso avanzado dedicado a la ensefianza de tecnologias para

el desarrollo de aplicaciones utilizando los FPGA de gama alta.

Especificos

1. Desarrollar la sintaxis y légica para el disefio de aplicaciones en FPGA

utilizando el lenguaje de programacién VHDL.

2. Desarrollar sentencias concurrentes y secuenciales en FPGA utilizando
VHDL dentro del entorno de desarrollo Vivado.

3. Desarrollo de maquinas de estado (FSM por sus siglas en ingles) en

FPGA utilizando VHDL dentro del entorno de desarrollo Vivado.

4. Desarrollar memorias y vectores en FPGA utilizando VHDL dentro del

entorno de desarrollo Vivado.

5. Presentar la metodologia de instalacion y funcionamiento del sistema

operativo Xillinux.

6. Presentar la comunicacion bidireccional entre el sistema operativo

Xillinux y el FPGA utilizando el interface Xillybus.
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7.

Aplicar los conocimientos adquiridos de FPGA, VHDL, VIVADO, Xillinux y
Xlllybus para el desarrollo de aplicaciones que resuelven problemas del

mundo real.
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INTRODUCCION

Desde 1984, la tecnologia de arreglos de compuertas programables,
nombrada por sus siglas en inglés FPGA, se ha utilizado enormemente en
varias aplicaciones a lo largo de las décadas y que actualmente continta siendo
impulsada. Desde que Xillinx los invento los FPGA han pasado de ser circuitos
l6gicos sencillos a remplazar a los circuitos integrados de aplicacion especifica
y hoy en dia remplazan a los procesadores de sefales y aplicaciones de
control. Dicho tema desempefia un papel muy importante en diversas areas de

aplicacion debido a que ya estan siendo aplicadas en el &mbito laboral.

El desarrollo de este trabajo de investigacion consiste en disefiar un curso
introductorio orientado al Laboratorio de Electrénica 6 de la Facultad de
Ingenieria enfocado en el desarrollo de sistemas basados en FPGA utilizando
como programa principal Vivado y su respectivo leguaje de programacion
VHDL.

Se basa en verificar todos los aspectos necesarios para la implementacion
del curso e introducir al estudiante a la tecnologia de punta; se comenzara con
el contenido base orientado a la programacion avanzada en FPGA y sus
derivados como Xillinux y Xillybus. Se ensefara a utilizar el FPGA en paralelo
con el CPU, ejecutando un sistema operativo Xillinux, especial para las FPGA
incluyendo el bus de datos Xillybus. Todos estos aspectos propondran una
alternativa al Laboratorio de Electrénica 6 de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, mas adecuada a la era moderna
utilizando la tarjeta de desarrollo Zybo ZYNQ-7000.
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1. ARREGLO DE COMPUERTAS PROGRAMABLES (FPGA)

1.1. Concepto

El nombre FPGA, o arreglo de compuertas légicas reprogramables, es una
tarjeta de desarrollo digital capaz de configurarse para cualquier
aplicacion. Contiene bloques de ldégica configurables, conexiones internas
programables que puede ser configurado en el instante por medio de un
lenguaje de descripcion de hardware. La légica programable es capaz de
implementar funciones simples como las de una compuerta l6gica simple o

un sistema de circuitos secuenciales hasta complejos sistemas en un integrado.

Los FPGA son circuitos hechos de silicio que permiten utilizar bloques de
l6gica configurables, compuertas légicas y recursos de conexiones internas
programables para realizar la conexién interna de la FPGA con el objetivo de
implementar aplicaciones personalizas de alto nivel en hardware sin tener que
utilizar ASIC. En el mercado actual, el costo las FPGA es mucho mas alto
comparado con un solo ASIC; sin embargo, si se comparan todas las
implementaciones posibles de los FPGA contra las aplicaciones de los ASIC se
tendra que el precio de un FPGA es extremadamente bajo contra todos los
ASIC juntos.

Los FPGA exceden la potencia de computo y velocidad de procesamiento
gue rompe el paradigma de ejecucion secuencial y logran mas en cada ciclo de
reloj aprovechando del paralelismo del hardware. Los FPGA en la actualidad
tienen la misma funcion que a los ASIC; sin embargo, el procesamiento de los

FPGA es mas lento, desde el punto de vista fisico no pueden abarcar sistemas



muy personalizados como los ASIC y tienen un mayor consumo de energia. A
pesar de esto, los FPGA son reprogramables otorgando flexibilidad al disefio
del programa; comprende un costo de disefio y tiempo de implementacion

mucho menor con entornos de desarrollo amigables al usuario.

1.1.1. Xillinx

Xillinx es una empresa privada que se dedica a la distribucion de
tecnologia de punta en el mundo. A Xillinx se le atribuye la invencion de los
FPGA en el mundo; fue la primera empresa en distribuir los primeros
dispositivos l6gicos programables. Empresa creadora de la tarjeta de desarrollo
Zybo-Zyng-7000, el sistema operativo Xillinux, el entorno de desarrollo Vivado,

entre otras tecnologias.

1.1.2. ASIC

En la antigliedad el su uso de ASIC era indispensable para la realizacién
de circuitos que ejecutaran ciertas funciones especificas segun la aplicacion.
Un circuito integrado para aplicaciones especificas (0 ASIC, por sus siglas en
inglés) es un circuito integrado elaborado para realizar una tarea Unica de la
forma mas perfecta posible, se pueden pedir a precio de mayoreo y comprende

costos muy bajos.

Los ASIC estan organizados y seccionados en funcién de su aplicacién,
por ejemplo, los circuitos integrados de la serie 74XX comprenden toda la gama
de compuertas ldgicas, circuitos combinacionales y circuitos secuenciales que
se pueden utilizar para variedad inmensa de aplicaciones. A diferencia de los

FPGA, cada funcién de los ASIC se vende por separado y si la funcién es muy



especifica es muy dificil de encontrar en el mercado el respectivo ASIC dicha

funcion.

1.2. Funcionamiento interno de un FPGA

El funcionamiento interno de un FPGA consiste en interconectar varios
bloques logicos entre si para implementar una funcion en especifico. Un FPGA
contiene bloques dedicados como memorias, controladores Ethernet, conexion
inalambrica, procesadores embebidos, bloques DSP, PLL, control de relojes,
entre otros, dependiendo del modelo de FPGA que se posea.

1.2.1. Arquitectura de un FPGA
La arquitectura de un FPGA comprende los bloques légicos configurables,
bloques de entradas o salidas, bloques de memoria RAM y bloques de

procesamiento de sefales digitales.

Figura 1. Arquitectura de un FPGA
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Fuente: Presentacion FPGA.
https://www.google.com/search?q=presentacion+FPGA&source=Inms&tbm=isch&sa=X&vedwjQ
g-WsyM3hAhWGZIAKHfaiDAAQ _AUIDigB&biw=663&bih=594. Consulta: 3 de enero de 2019.
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1.2.1.1. Bloques de memoria RAM

Los FPGA cuentan con memoria de acceso aleatorio donde se cargan
todas las instrucciones que ejecuta el FPGA. Los bloques de memoria RAM
pueden tener mdltiples tamafios de 2Kb, 4kb, 8Kb y 16Kb; pueden poseer
multiples configuraciones y distintos modos de operacion de escritura y lectura

0 solo lectura.

1.2.1.2. Bloques logicos configurables (CLB)

Los bloques légicos configurables son los encargados de realizar las
operaciones logicas entre las sefales de entrada retornando una sefal de
salida o mdltiples sefiales de salida segun su configuracion. Se utilizan para
implementar marcos y toras funciones disefiadas proporcionando el soporte
fisico para un disefio l6gico implementado. Un bloque légico configurable esta
compuesto por celdas logicas llamadas ALM, LE, Slice, entre otras. Una celda
tipica consiste en una LUT de 4 entradas, un sumador completo, y un flip flop
tipo D dependiendo del modelo del FPGA.

1.2.1.3. Bloques de procesamiento de sefiales
digitales (DSP)

Los blogues de procesamiento de sefiales digitales son los encargados de
realizar las operaciones numéricas a muy alta velocidad; existen bloques de
memoria fisicamente para el procesamiento de sefiales dentro del FPGA. Los
elementos basicos de un bloque DSP son: conversor de sefiales analogicas a
sefiales digitales en las entradas, conversor de sefales digitales a sefiales
analégicas en las entradas y salidas respectivamente, memoria de datos,

memoria de programa y acceso directo de memoria.

4



1.2.1.4. Bloques de entrada y salida (I/O block)

Estos bloques definen las sefiales de entrada digitales las cuales pueden
ser provenientes de sensores, modulos, conversores analégicos digitales, entre
otros, para su analisis y procesamiento segun lo requiera la aplicacion. Los
blogues de entradas y salidas también definen las sefiales digitales de salida
provenientes de la FPGA después de todo el procesamiento légico digital. Estos
bloques también representan los pines fisicos del FPGA ordenados por puertos

y segmentos.

1.2.2. Enrutamiento

El enrutamiento consiste en realizar las conexiones internas entre los

blogues légicos configurables y los bloques de entradas y salidas en un FPGA.

Figura 2. Enrutamiento de un FPGA
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Fuente: Introduction to FPGA acceleration.
https://lwww.google.com/search?q=presentacion+FPGA&source=Inms&tbm=isch&sa=X&vedw|Q
g-WsyM3hAhWGZIAKHfaiDdAQ_AUIDigB&biw=663&bih=594. Consulta: 4 de enero de 2019.
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1.2.3. FPGA vs microcontrolador

Existen ventajas y desventajas entre un microprocesador y un FPGA

dependiendo de la aplicacion o funcidén que posean.

1.2.3.1. Ventajas

El paralelismo vy la flexibilidad de disefio representan una de las ventajas
mas importantes que posee un FPGA sobre el microprocesador gracias a la
implementacion fisica de procesos y médulos que se ejecutan en paralelo. Un
FPGA permite que la velocidad de procesamiento de datos se ejecute mucho
mas rapido y eficiente. También, permite que el disefiador pueda modificar el
programa la cantidad de veces que sean necesarias y a su vez modificar los

circuitos fisicos que la FPGA sintetiza.

La implementacion de médulos permite que la programacion de un FPGA
sea mas ordenando, la organizacion modular facilita el analisis de errores en el

cadigo y permite que el codigo sea escalable o facil de editar.

Implementacién de IP-Cores previamente disefiados por ingenieros de alto
nivel y por la misma compafiia de distribuidora de los FPGAs Xillinx. Estos IP-
Cores son segmentos de cédigo previamente programados que se encargan de
realizar una funcién en especifico; Unicamente se agregan de forma modular en
el proyecto nuevo. Xillinx posee un catalo de IP-Cores disponible a sus
usuarios, existe una version de estudiante que pone al alcance el uso de ciertos

IP-Cores de forma gratuita.

Implementacién de sistemas que integran todos o gran parte de los

modulos que componen un computador en un solo integrado mejor conocido



como Soc. Los modelos de FPGA méas sofisticados cuentan con SoCs capaces
de soportar sistemas operativos como Xillinux, un sistema operativo basado en

Linux especial para el desarrollo de aplicaciones en FPGA.

1.2.3.2. Desventajas

El precio y la complejidad de un FPGA son mucho mayor en comparacion

con un micro-controlador.

Para la realizacion de la implementacion y sintesis de las compuertas
|6gicas fisicas es necesario utilizar las herramientas del fabricante, utilizar un

entorno de desarrollo propietario con licencias.

El cambio de mentalidad que representa la descripcion de hardware
comparado con la programacion de microcontroladores suele ser un obstaculo

para el desarrollo de aplicaciones en FPGA.

1.3. Tarjeta de desarrollo Zybo Zynq 7000

Zybo (Zyng Board) es una plataforma de desarrollo de software integrado
y software de nivel basico lista para utilizarse, construida alrededor del miembro
mas pequefio de la familia Xillinx Zyng-7000, el Z-7010. El Z-7010 se basa en
arquitectura Xillinx SOC. Se integra perfectamente un procesador de doble
nacleo ARM Cortex-A9 con Xillinx, matriz de puertas programable lbégica
(FPGA).

Cuando se combina con el amplio conjunto de periféricos multimedia y de
conectividad disponibles en la Zybo, puede albergar un disefio de sistema

completo. Cuenta con memorias integradas, entradas y salidas de video y



audio, ranura USB de doble funcion, conector Ethernet y memoria SD tendran
su disefio listo, sin necesidad de modulos o circuitos adicional. Ademas, existen
disponibles seis conectores Pmod para colocar cualquier disefio en una ruta de

facil crecimiento.

La Zybo ofrece una alternativa de costo ultra bajo al ZedBoard para los
disefiadores que no requieren entradas y salidas de alta densidad de
conectores especiales, pero que aun desean aprovechar la capacidad de
procesamiento masivo y la capacidad de ampliacién de la arquitectura Zynq
SoC.

1.3.1. Caracteristicas

o 28 000 celdas logicas

. RAM secciones de 240 KB

J 80 secciones DSP

. Procesador Cortex -A9 de doble nucleo a 650 MHz

. Convertidor de UART a USB

o Ranura para memoria microSD (compatible con el sistema
de archivos Linux)

o Controladores de periféricos de alto ancho de banda: 1G Ethernet y USB
2,0

o Controlador de periféricos de bajo ancho de banda: SPl y UART

o Puerto HDMI de doble funcion (fuente / receptor)

o Puerto de salida VGA de 16 bits por pixel

o Puerto USB 2 0 (compatible con host y dispositivo)

o Memoria EEPROM externa

o Controlador de audio con salida de auriculares, micréfono y entrada de

linea



o GPIO: 6 pulsadores, 4 interruptores deslizantes, 5 led

o 6 puertos (1 procesador dedicado)

1.4. Vivado Design Suite

Vivado Design Suite es un entorno de desarrollo producido por Xillinx para
la sintesis y andlisis de disefios basados en lenguajes de descripcion de
circuitos fisicos, que reemplaza al entorno Xillinx ISE con caracteristicas
adicionales para el sistema en un desarrollo de circuitosy sintesis de alto
nivel. Vivado representa un replanteamiento de todo el flujo de disefio (en
comparacion con ISE), y ha sido calificado como un entorno de desarrollo

completo, intuitivo, escalable y rapido.

A diferencia de ISE, que se basO en simulaciones de lenguajes de
descripcién de hardware, la edicion del sistema Vivado incluye un simulador
l6gico incorporado. Vivado también presenta sintesis de alto nivel, con una

cadena de herramientas que convierte el codigo C en ldgica programabile.

Vivado permite a los desarrolladores sintetizar sus disefios, realizar
analisis de tiempo real, examinar diagramas, simular la reaccion de un disefio a
diferentes estimulos y configurar el dispositivo de destino con el
programador. Vivado es un entorno de disefio para productos FPGA de Xillinx, y
esta estrechamente relacionado con la arquitectura de dichos circuitos, y no se

puede utilizar con productos FPGA de otros proveedores.

Vivado se presento en abril de 2012, y es un entorno de disefio integrado
(IDE) con herramientas de nivel de sistema a circuitos integrados basadas en
un modelo de datos escalable compartido y un entorno de depuracion

comun. Vivado incluye herramientas de disefio de nivel de sistema electrénico



(ESL) para sintetizar y verificar la IP algoritmica basada en C; empaquetado
basado en estdndares de algoritmico y RTL IP para reutilizacion; costura IP
basada en estandares e integracion de sistemas de todos los tipos de bloques
de construccion de sistemas;y la verificacion de bloques y sistemas. Una
version gratuita de la edicion WebPack de Vivado proporciona a los

disefiadores una version limitada del entorno de disefo.

Vivado admite dispositivos de alta capacidad mas nuevos y acelera el
disefio de ldgica programable. Vivado proporciona una integracién y una
implementacion mas rapidas para los sistemas programables en dispositivos
con tecnologia de interconexion de silicio apilado 3D, sistemas de
procesamiento ARM, sefial mixta analégica y muchos nucleos de propiedad

intelectual de semiconductores.

Vivado esta dirigido a los FPGA mas grandes de Xillinx, y esta
reemplazando lentamente al entorno de desarrollo Xillinx ISE como su cadena
de herramientas principal. A partir de 2014, Vivado cubre los FPGA medianos y

grandes de Xillinx, Xillinx ISE cubri6 los FPGA medianos y pequefios.

1.4.1. Instalacion de VIVADO WebPack

El paquete de Vivado WebPack esta orientado a los estudiantes y a todas
aguellas personas que deseen aprender en este entorno de desarrollo y es una
version gratuita. Para realizar la instalacion se debe de contar con una conexién

a internet y 33 GB de memoria libre en el disco duro.

Se dirige a la pagina web oficial de Xillinx www.Xillinx.com, para instalar
Vivado WebPack; primero se debe crear una cuenta personal de estudiante; en

los datos personales Xillinx pide una direccion de correo electronico, se
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recomienda proporcionar el correo que otorga la universidad para que Xillinx
pueda verificar que efectivamente es un estudiante el que solicita la cuenta.
Luego de crear una cuenta se inicia sesion y se dirige a la pestafia de
productos, Developer Zone y se ingresa en la opcion Hardware Developer

Zone; se selecciona la opcion Vivado HLx and ISE Design Suites.

Se selecciona la opcion Download Vivado Design Suite — HLx Editions
redirigira a una nueva vista de la pagina web donde se podra seleccionar la
version del programa y el sistema operativo donde se instalara; seleccionar la

opcién y redirigira a un formulario que solicita Xillinx.

Se debera llenar el formulario con los datos personales (se recomienda
utilizar direccion de correo de estudiante con extension .edu); y se iniciara la
descarga del instalador seleccionando el boton de descarga. Se puede
descargar Vivado en su version mas reciente; para el desarrollo de este trabajo
se estara trabajando con la version de Vivado 2018.3 en Windows 10; sin
embargo, se puede realizar la instalacion para la version mas actualizada de la

misma forma.

Luego de descargar el instalador, se debe ejecutarlo como administrador

para iniciar la instalacion de Vivado.
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Figura 3. Instalador Vivado 2018.3 especificaciones

£ Vivado 2018.3 Installer - Welcome - O X

Welcome

VIVADO/

HiLx Editions
We are glad you've chosen Xilinx as your platform development pariner. This program can instzll the Vivado Design Environment, Software
Development Kit and Documentation Navigator.

Supported operating systems for Vivado 2018.3 are:

- Windows 7.1: &4-bit

- Windows 10 Professional versions 1803 and 1809: 64-bit

- Red Hat Enterprise Linux 6.6-6.9: 64-bit

- Red Hat Enterprise Linux 7.2-7.5: 64-bit

- CentOS Linux 6.6-6.9: 64-bit

- Cent0S Linux 7.2-7.5: 64-bit

- SUSE Enterprise Linux 11.4: 64-bit

- SUSE Enterprise Linux 12.3: &4-bit

- Ubuntu Linux 16.04.4 and 18.04 LTS: 64-bit - Additional library installation required

Note: This release requires upgrading your license server tools to the Flex 11.14.1 versions. Please confirm with your license admin that the correct
version of the license server tools are installed and available, before running the tols.

Note: This installaton program will notinst@ll cable drivers on Linux. This item will need to be installed separately, with administrative privileges.

To reduce insallation time, we recommend that you disable any ant-virus software before continuing.

& XILINX.

Copyright @ 1986-2019 Xilinx, Inc. All rights Preferences < Back Next >

Cancel
reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se abrird una ventana con las especificaciones de los sistemas operativos
soportados por el instalador, como se observa en la figura 3. Se recomienda
desactivar el antivirus para que Vivado se pueda instalar de forma correcta y sin
retrasos. Se selecciona el botdn de siguiente (Next) se prosigue a la siguiente

ventana.
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Figura 4. Ingreso de cuenta en Xillinx

£ Vivado 2018.3 Installer - Select Install Type

Select Install Type

Please select instzll type and provide your Xilinx.com user ID and password for authentication. XI Ll NX"-'?

User Authenfication

Please provide your Xilinx user account credentials to download the required files.
If you don't have an account, please create one. If you forgot your password, you can resetithere.

User ID

Password

- (@ Download and Install Now

Select your desired device and tool instzllation options and the installer will download and install just what is required. Downloaded instzllation files will be saved for future use.
NOTE: Future installs using these downloaded files will be restricted to the options selected during this install. For access to all options later, choose "Download Full Image".

r O Download Full Image (Instzll Separat..

The instzller will download an image containing all devices and tool options for later installation. Use this option if you wish to install a full image on a network drive or allow
different users maximum flexibility when installing.

Copyright © 1986-2019 Xilinx, Inc. Al rights < Back -ﬂext> Cancel
reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Proporcionar el usuario y la contrasefia de la cuenta previamente creada
en la pagina web de Xillinx y seleccionar la opcién descargar e instalar ahora
(Download and Install Now) como se observa en la figura 4. Se selecciona el
botdn de siguiente (Next) y se prosigue a la siguiente ventana.
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Figura 5. Términos y condiciones de la licencia

& Vivado 2018.3 Installer - Accept License Agreements — O %

[P T —— XILINX.

Please read the following terms and conditions and indicate that you agree by checking the I Agree checkboxes.

r Xilinx Inc. End User License Agr

By checking "I AGREE" below, or OTHERWISE ACCESSING, DOWNLOADING, INSTALLING or USING THE SOFTWARE, YOU AGREE on behalf of licensee to be bound by the
agreement, which can be viewed by clicking here.

1Agree

~ WebTalk Terms And Conditions

By checking "I AGREE" below, Ialso confirm that I have read Secfion 13 of the terms and condifionsbove concerning WebTalk and have been afforded the opportunity to read

the WebTalk FAQ posted athtfps: //www.xilinx.com/products/design-tools/webtalk.html 1 understand that1am able to disable WebTalk later if cer@in criteria described in Section
13(c) apply. If they don'tapply, I can disable WebTalk by uninstalling the Software or using the Software on a machine not connected to the internet. If I fail to satisfy the
applicable criteria or if I fail to tzke the applicable steps to prevent such transmission of information, I agree to allow Xilinx to collect the information described in Section 13(a) for
purposes described in Section 13(b).

IAgree

~ Third Party Software End User License Agr

By checking "I AGREE" below, or OTHERWISE ACCESSING, DOWHNLOADING, INSTALLING or USING THE SOFTWARE, YOU AGREE on behalf of licensee to be bound by the
agreement, which can be viewed by clicking here.

1Agree

Copyright ©® 1986-2019 Xilinx, Inc. All rights < Back Mext = Cancel
reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se aceptan los términos y las condiciones de Xillinx acerca de las licencias
de usuario para utilizar Vivado. Se seleccionan las tres opciones (I Agree)
afirmando que se esta de acuerdo con los términos y las condiciones de Xillinx
para el uso de Vivado como se observa en la figura 5. Se selecciona el boton de

siguiente ( Next) y se prosigue a la siguiente ventana.
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Figura 6. Seleccion de edicién Vivado

& Vivado 20183 Installer - Select Edition to Install

Select Edition to Install

Select an edition to continue installation. You will be able to customize the contentin the next page. XI LI NX""

(@ vivado HL WebPACK

Vivado HL WebPACK is the no cost, device limited version of Vivado HL Design Edition. Users can optionally add Model Composer and System Generator for DSP to this installation.

O Vivado HL Design Edition

Vivado HL Design Edition includes the full complement of Vivado Design Suite tools for design, including C-based design with Vivado High-Level Synthesis, implementation, verificatio
and device programming. Complete device support, cable drivers and Documentation Mavigator are included. Users can optionally add Model Composer to this installation.

o Vivado HL System Edition

Vivado HL System Edition is a superset of Vivado HL Design Edition with the addition of System Generator for DSP. Complete device support, cable drivers and Documentation
Navigator are included. Users can optionally add Model Composer to this installation.

O Documentation Navigator (Standalone)

Xilinx Documentation Navigator (DocMav) provides access to Xilinx technical documentation both on the Web and on the Desktop. This is a standalone installation without Vivado
Design Suite.

Copyright © 1986-2019 Xilinx, Inc. All rights < Back Next > Cancel
reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

En la siguiente ventana se presentan cuatro ediciones diferentes de
Vivado; se selecciona la opcién Vivado HL WebPack como se observa en la
figura 6. Vivado HL WebPack es la edicion limitada y gratuita que Vivado otorga
a los estudiantes con propésitos de aprendizaje. Se selecciona el botén de
siguiente ( Next) y se prosigue a la siguiente ventana.
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Figura 7. Instalador de Vivado HL WebPack especificaciones

& Vivado 2018.3 Installer - Vivado HL WebPACK - O X

Vivado HL WebPACK XI LI NX
|

Customize your installation by (de)selecting items in the tree below. Moving cursor over selections below provide additional information.

Vivado HL WebPACK is the no cost, device limited version of Vivado HL Design Edition. Users can optionally add Model Composer and System Generator for DSP to this installation.

E-% Design Tools
#- (W] vivado Design Suite
) Software Development Kit (SDK)

; Dochav
(= ‘ Devices
= [®] _Production Devices
i - [m] Socs
[m| 7 Series (limited suppord
: [W| UltraScale (limited support)
f [m] UlraScale+ (limited supporf)

[ Engineering Sample Devices
B- f Installation Opti...
goo Instzll Cable Drivers {You MUST disconnect all Xilinx Platform Cable USB II cables before proceeding)
Enable WebTalk for Vivado to send usage statistics to Xilinx (Always enabled for WebPACK license)
Instzll WinPCap for Ethernet Hardware Co-simulation
Launch configuration manager to associate System Generator for DSP with MATLAB
Enable WebTalk for SDK to send usage statistics to Xilinx

Download Size: 7.37 GB Reset to Defaults
Disk Space Required: 32.07 G|

Copyright © 1986-2018 Xilink, Inc. All rights < Back Cancel

reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Dejar las especificaciones de Vivado WebPack seleccionadas por defecto
para evitar un error de instalacion como se observa en la figura 7. Se selecciona

el botén de siguiente ( Next) y se prosigue a la siguiente ventana.
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Figura 8. Directorio destino de lainstalacion

£ Vivado 2018.3 Installer - Select Destination Directory — O %

Select Destination Directory

Choose installation options such as location and shortcuts.

rInstallation Option: r Select shortcut and file association option:
- Select the installation directory Create program group ent..
C:\Xlllm{ ’;(me Design Tools

~Installation location(s)
ns pliocationls}y Creaue desktop shortcuts

C:\Xilinx\Vivado\2018.3
Y L Create file associations

Apply shortcut & file association selections to
(@ current user

() All users

C:\Xilinx\SDK\2018.3
E:\\DocMav “

D load location

C:\Xilinx\Downloads\Vivado_2018.3

[ Disk Space Required
Download Size: 7.37 GB
Disk Space Required: 32.07 GB
Disk Space Available: 123.71 GB

U This tool is not versioned. Any new installation of the tool will overwrite the existing installation.

Copyright @ 1986-2019 Xilinx, Inc. All rights < Back Hext > Cancel
reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se selecciona el directorio destinatario donde se instalara el programa
indicando la carpeta de instalacion deseada por el usuario como se observa en
la figura 8; se debe cumplir con 33 GB de memoria libre en el disco duro y con
una conexién a internet debido a que descargard 7,37 GB de Vivado. Se
selecciona el botén de siguiente ( Next) y se prosigue a la siguiente ventana.
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Figura 9. Resumen de lainstalacion

£ Vivado 2018.3 Installer - Installation Summary — O X

Installation Summary
[
V |VAD O Edition: Vivado HL WebPACK
HiLx Editions Devices
# Production Devices (SoCs, 7 Series, UliraScale, UliraScale+)

Design Tools
# Vivado Design Suite (Vivado)
# Software Development Kit (SDK) (SDK Core Tools, Compiler Toal Chains)
* DocNav
Installation Options
# Enable WebTalk for SDK to send usage statistics to Xilinx
® Enable WebTalk for Vivado to send usage statistics to Xilinx (Always enabled for WebPACK license)}
# Install Cable Drivers (You MUST disconnect all Xilinx Platform Cable USB II cables before proceeding)

Installation location
#® E\programas\fake\Vivado\2018.3
# E\programas\fake\SDK\2018.3
® E:\\DocMav

Download location

# E\programas\fake\Downloads\Vivado_2018.3
Disk Space Required

# Download Size: 7.37 GB

#® Disk Space Required: 32.07 GB

& XILINX.

Copyright @ 1986-2019 Xilinx, Inc. All rights

Preferences < Back Install Cancel
reserved.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

La siguiente ventana muestra el resumen de la instalacion con todos los
parametros y las especificaciones previamente seleccionadas como se observa
en la figura 9; se verifica que todo esté de forma correcta y se prosigue con la
instalacion seleccionando el boton de Install.

Iniciard con la descarga del contenido del programa y posteriormente la
instalacion completa de Vivado WebPack.
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1.4.1.1. Licencia de estudiante

Para adquirir la licencia gratuitita de estudiante se debe ingresar a la
pagina web de Xillinx; se inicia sesion con la cuenta de Xillinx; se dirige a la
pestafia de Support; se selecciona la opcién Download and Licensing donde se
enviard a otra seccion de la pagina Web. Se selecciona la opcién Licensing
Help; se busca la opcién Obtain a license for Free or Evaluation product y se
presiona el hipervinculo Xillinx Product Licensing Site. Ingresar los datos
personales correctamente y en la direccion de correo electronico colocar un
correo electrénico educativo referente a la universidad con extension .edu.

Presionar el boton de siguiente.

Figura 10. Licencia de estudiante

Create a New License File
Create a new license file by making your product selections from the table below.

Certificate Based Licenses

Product Type License Available Status Subscription End
Seats Date

[[] Model Composer : 90-day Evaluation License Certificate - Evaluation Node 1M Current 90 days
Vivado Design Suite: 30-Day Evaluation License Certificate - Evaluation Node 1/ Current 30 days

[[] SDSoC Environment, 60 Day Evaluation License Certificate - Evaluation Node 1M Current 60 days

] SDAccel OpenCL Development Environment: 30 Day Node Locked Evaluation Lice...  Certificate - Evaluation Node 1/ Current 30 days

Vivado Design Suite: HL WebPACK 2015 and Earlier License Certificate - No Charge Node 11 Current None

[¥] Xilinx MicroBlaze/All Programmable SoC Software Development Kit — Standalone Certificate - No Charge Node 11 Current None

[[] PetaLinux Tools License Certificate - Evaluation Node 11 Current 365 days
Vivado HLS Evaluation License Certificate - Evaluation Node 11 Current 30 days

Generate Node-Locked License

Fuente: Xillinx. Licenciamiento del producto.
https://www.google.com/search?q=presentacion+FPGA&source=Inms&tbm=isch&sa=X&vedwjQ
g-WsyM3hAhWGZIAKHfaiDdAQ_AUIDigB&biw=663&bih=594. Consulta: 9 de enero de 2019.
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https://www.xilinx.com/getlicense

Se selecciona las opciones Vivado Design Suite HL WebPack y Xillinx
MicroBlaze como se observa en la figura 10. Se presiona el botén de Generate
Node-Locked License y se prosigue a la siguiente ventana. Se enviar4 un
correo de parte de Xillinx que contendra la licencia de estudiante, un archivo
con extension .lic o descargar el archivo presionando el botén de Download

desde la misma pagina de Xillinx.

Luego de descargar el archivo con extension .lic y con Vivado previamente
instalado, se prosigue con la activacion de Vivado. Se ejecuta el programa, se

busca la pestafia de Help y se selecciona la opcion Manage License.

Figura 11. Activacion de Vivado
i Vivado License Manager 2017.4 - O X
File Help

w
, & XILINX
V|VADO License Manager

4 Geg License Load License
E. gziapi:’wofiycense Certificate Based Licenses

Click the 'Copy License' button to copy a certificate-based license (.lic file) into the 2%APPDATA%\XilinxLicense
directory. Xilinx applications automatically detect valid, node-locked licenses (*.lic) residing in the
%APPDATA%\XilinxLicense directory.

4 Manage License

i Manage License Search Paths
|| View License Status

4 View System Information .
(D) View Host Information Copy License...

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se selecciona la opcion Load License como se muestra en la figura 11 y
se presiona el boton de Copy license. Se abrira un directorio donde se tendra
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que ubicar el archivo con extension .lic que se descarga desde la pagina o del
correo electronico; una vez ubicado el archivo se selecciona y el programa
estara activado listo para utilizarse. Si el programa no se encuentra activado no
dejara sintetizar las lineas de cédigo ni realizar la implementacion posterior a la
sintonizacion. En la opcion de View license Status se puede observar el estado

y la vigencia de la licencia proporcionada.

1.4.2. Proyecto nuevo en Vivado

Para el siguiente ejemplo enfocado a la creacién de un proyecto nuevo se
utilizara la version de Vivado Design Suite 2017.4. Luego de instalarla y activar
el programa, se ejecuta. En la pagina principal se selecciona la pestafia de

archivo y se selecciona la opcién de nuevo proyecto.

4  MNew Project >
Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored ‘
Project name project_1
Project location: E:/Gabriel/Auxiliauria/Electronica-6/Xillinux2.0/Clas e-252018/killinux-eval-zybo-2 0civhdlivivado
' Create project subdirectory
Project will be created at EJ.__~MhdiNvivado/project_1

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.
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Se coloca el nombre del proyecto y el directorio donde este se guardara
posteriormente como se observa en la figura 12. Se selecciona el boton de

siguiente (Next) y se prosigue a la siguiente ventana.

. e ., . . .,
Figura 13. Especificacidén de archivos y lenguaje de programacion
¢ New Project X

Add Sources
Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project Create a new
source file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later
+
Add Files ‘ [ Add Directories w [ Create File
Targetlanguage: VHDL v Simulator language:  VHDL v
?) <Back ‘ Next> l Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Especificacion del tipo de lenguaje de programacion que se utilizara, para
el desarrollo de los demas capitulos y para este ejemplo se estara trabajando
con VHDL que mas adelante se conceptualizara. Se selecciona la opcion VHDL
en Target Simulation y Simulator Language. Se crea el archivo donde se estara
trabajando presionando el boton de Create File como se muestra en la figura
13. Se desplegarda una segunda ventana donde se especificara el archivo

fuente.
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Figura 14. Create Source File

¢ Create Source File X

Create a new source file and add it to your

project. i
File type: o VHDL A
File name |\ |
Filg location: = & <Local to Project> v

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se coloca el tipo de lenguaje de programacion, el nombre del archivo
fuente, se indica el directorio destino donde se guardara el archivo como se
muestra en la figura 14. Se presiona el boton de Ok y luego Next para

continuar con la creacion del proyecto.

Figura 15. Crear archivo con extension .”xdc”

# New Project X

Add Constraints (optional)
Speciy of create constaint Ties for physical and iming constaints '

Add Files Create File

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

23



Se crea el archivo con extension .”xdc” y se prosigue con la creacién del
proyecto como se muestra en la figura 15. Mas adelante se conceptualizara el
archivo con extension .”xdc” y se explicaran sus funciones. Se selecciona el

botdn de siguiente ( Next) y se prosigue a la siguiente ventana.

Figura 16. Seleccion de tarjeta de desarrollo

i ¢ Select Device *

Filter, search, and browse parts by their resources. The selection will be applied.

Select {8} Parts | [l Boards
€
|~ Filter! Preview
" Vendor: All v
.1' -
" Display Name:  All v
tr Board Rev: Latest v
¢ Reset All Filters
F  Search: | v
1 Display Name Vendor Board Rev  Part 1/0 Pin
z
' @ ZedBoard Zynqg Evaluation and Development Kit  em.awnetcom  d £ xc72020cl1g484-1 484
r @ Artix-7 AC701 Evaluation Platform xilinx.com 11 &} xc7a200tfbg676-2 676
1 @ Kintex UltraScale+ KCU116 Evaluation Platform  xilinx.com 1.0 & xckuSp-fvb676-2-e 676
¥ @ ZYNQ-7 ZC702 Evaluation Board ¥ilinx.com 1.0 & xc7z020clg484-1 484
)
|
F

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se selecciona la tarjeta de desarrollo que se estara utilizando, para este
ejemplo se estara utilizando la tarjeta de desarrollo Zyng-7000 la cual se
buscara en la pestafia de boards y se selecciona Zyng-7 ZC702 Evaluation
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Board como se muestra en la figura 16. Se selecciona el boton de siguiente (

Next) y se prosigue a la siguiente ventana.

Figura 17. Parametros del proyecto

¢ New Project X

\/|VA DO / New Project Summary

HLx Editions
© AnewRTL project named ‘project_1" will be created.

© 1 source file will be added.
o 1 constraints file will be added.

© The default part and product family for the new project:
Default Board: ZYNQ-7 ZC702 Evaluation Board
Default Part: xc7z020clg484-1
Product. Zyng-7000
Family: Zyng-7000
Package: clg484
Speed Grade: -1

v
(A XI LI NX To create the project, click Finish
'_" < Back | Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Se verifica que todo esté correctamente y se presiona el boton Finish para

terminar la creacion del proyecto como se muestra en la figura 17.
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Figura 18. Declaracion de sefiales

L
¢ Define Module x
(

Define a module and specify /O Ports to add to your source file.

For each port specified:
MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked. y
Ports with blank names will not be written.

Module Definition

Entity name: ltesis|

Architecture name: Behavioral

/O Port Definitions

PortName Direction Bus MSB LSB

in v
o

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

En la siguiente ventana se pueden colocar las sefiales de entrada y salida
qgue llevaran el médulo principal como se observa en la figura 18. Se
recomienda no definir sefiales ya que mas adelante se conceptualizaran en el
capitulo de programacion en VHDL. Se selecciona el boton de Ok para

continuar con el proyecto.
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Figura 19. Navegador y herramientas de Vivado

M
o
)

Flow Navigator

Add Sources
Language Templates

1F IP Catalog

Vv IPINTEGRATOR

Create Block Design

Vv SIMULATION

Run Simulation

Vv RTL ANALYSIS

> Open Elaborated Design

Vv SYNTHESIS
P Run Synthesis

> pen thesized Desian

Vv IMPLEMENTATION
P RunImplementation

> OpenImplemented Desigr

Vv PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Navegador de Vivado Design Suite 2017.4 donde se pueden observar las
herramientas que se utilizarad para el disefio de programas en VHDL. Se
explicard brevemente cual es la funcion de la sintesis, implementacion vy

generacion de bit stream del proyecto.
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1.4.2.1. Sintesis

La primera herramienta que se estara utilizando en Vivado es la sintesis
de cbdigo de descripcidon de circuitos y compuertas légicas; la sintesis es el
proceso donde se genera una descripcion del codigo descrito por el usuario
representado en compuertas ldgicas; es una traduccion de codigo a circuitos
l6gicos y puede presentar distintos resultados para un mismo codigo. La
sintesis también indica los posibles errores de sintaxis cometidos por el
programador dependiendo del lenguaje de programacion; para este trabajo se
utilizard VHDL.

1.4.2.2. Implementacion

La implementacion es el proceso donde se realiza la conexion interna de
los mddulos y procesos previamente sintetizados; inicia el ruteo interno de la
FPGA de los blogues de analisis de sefiales digitales, los bloques logicos
configurables y los bloques de entradas y salidas. La implementacion de un
detecta errores de I6gica programable del usuario, por ejemplo, tomar en cuenta
todas las posibles combinaciones de una sentencia de selectiva y los errores de

instanciacion de moédulos.

1.4.2.3. Generacién del Bit Stream

La generacion del Bit Stream es el proceso final donde Vivado realiza la
creacion del archivo con extension .bit, el cual contiene la implementacion y
sintesis del codigo descrito para cargarlo a la FPGA fisica. El archivo con
extension .bit es el encargado de modificar la memoria SRAM la cual tiene
como funcion la conexion interna de los circuitos légicos e implementar el

codigo descrito en Vivado.
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1.4.2.4. Simulaciones

Las simulaciones de médulos en VHDL Unicamente requieren la sintesis
previa del codigo descrito para la deteccion de errores provocados por la mala
sintaxis. Las simulaciones sirven para predecir el comportamiento de un médulo
en especifico; se comporta como una caja negra donde se ingresan sefiales de
entrada y la simulacién nos retorna sefiales de salida. Sin embargo, hay casos
donde la simulacién de un modulo pueda llevarse a cabo y la implementacion
del modulo presente un error; esto debido a que existen sentencias que
Gnicamente pueden ser sintetizables y simuladas, pero no pueden ser

implementadas fisicamente en circuitos.

1.4.25. Ip Core

Un Ip Core es un moédulo previamente creado por los desarrolladores de
Xillinx con el objetivo de facilitar la programacion en Vivado, cada Ip Core
segmentos de cddigo disefiados con una aplicacion en especifico, por ejemplo,
la resolucion de una operacion aritmética o trigonométrica, un contador binario
de 8 bits, interfaces de comunicaciones, entre otros Vivado posee un catalogo
de Ip Core listos para ser agregados como moédulos secundarios y listos para

instanciarse.
1.4.3. Practica 1: instalacion de Vivado
La practica consiste en realizar la instalacion del entorno de desarrollo
Vivado Design Suite de preferencia la version 2017.4 utilizando los pasos

previamente descritos en la seccion 1.4.2. Se debe activar Vivado con la

licencia de estudiante.
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2.  PROGRAMACION UTILIZANDO UN LENGUAJE
DESCRIPTIVO DE ALTA VELOCIDAD (VHDL)

2.1. VHDL

VHDL es un lenguaje descriptivo de circuitos légicos fisicos utilizado
especialmente para la implementacion de aplicaciones sobre la FPGA. El
nombre VHDL proviene del acronimo en inglés very high speed integrated
circuit hardware descripcion lenguage. VHDL no es un lenguaje de
programaciéon como tal pero si cuenta con su propia sintaxis; conocer su
sintaxis no implica necesariamente saber disefiar médulos con él. VHDL es un
lenguaje de descripcion de hardware que permite describir procesos, médulos,
sentencias concurrentes, sentencias secuenciales, circuitos asincronos y
circuitos asincronos. Para utilizar VHDL de la forma correcta y entender su

funcionamiento se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Pensar en compuertas légicas y procesos, no en variables ni funciones.

o Evitar bucles en las sentencias secuenciales y relojes condicionados.
o Saber qué parte del circuito es concurrente y cual secuencial.
o Todo el codigo descrito sera ejecutado de forma paralela o concurrente,

a pesar de que se escriba linea por linea.

o El codigo se ensambla en el instante en el que se enciende la FPGA.
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2.1.1. ¢Por qué usar un lenguaje de descripcion hardware?

o Poder descubrir problemas en el disefio antes de su implementacion
fisica.
o La complejidad de los sistemas electronicos crece exponencialmente, es

necesaria una herramienta que trabaje con el ordenador.
2.2. Elementos basicos de lenguaje
Se utilizan los mismos protocolos y reglas que en la mayoria de los
lenguajes de programacion. VHDL no es sensitivo a letras mayusculas o
mindsculas permitiendo programar de las dos formas sin generar errores de
sintaxis.

2.2.1. Tipos de datos

Los tipos de datos son los que se encargan de almacenar la informacién

de una variable, sefial o simplemente una constante.
2.2.1.1. Integer
Es un tipo de dato que comprende numeros enteros, se pueden utilizar

nameros de 32 bits con signo en otras palabras valores de -2,147,483,648 a
+2,147,485,647.
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2.2.1.2. Natural

Comprende todos los numeros positivos del tipo de dato integer, valores
posibles de 0 a +2,147,485,647.

2.2.1.3. Character

Comprende todos los caracteres ASCII.

2.2.1.4. String

Es un arreglo de caracteres ASCII.

2.2.2. Objetos de datos

A continuacion, se describen los objetos de datos.

2.2.2.1. Variables

Son las encargadas de almacenar informacion al instante del dato

asignado a la variable; solamente pueden ser utilizadas dentro de procesos,

procedimientos o funciones; puede ser modificada o leida depende del caso y

Nno necesitan se inicializadas.
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Figura 20. Declaracion de variables

44 PROCESS (CLK)

iable variable_l : std logic;
IABLE VARIBALE 2 : STD LOGIC := '0';
4 variable variable 3 : integer range 0 to 97

BEGIN

END PROCESS;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2018.3.

Las variables se declaran dentro de un proceso antes del begin. Para la
asignacion de variables se utiliza el simbolo de dos puntos seguido de un signo
igual; se pueden asignar valores binarios y niumeros enteros, como se observa

en la figura 20.

2.2.2.2. Sefales

Las sefiales, a diferencia de las variables, contienen informacion sobre el
valor o dato almacenado; los valores almacenados en una sefial pueden ser
modificados o leidos. Las sefiales sirven para contactar elementos concurrentes
y secuenciales entre si como si fueran cables; todos los valores de entradas y
salidas de los modulos, puertos de una entidad y pines de la FPGA fisica son
sefiales. Muy importante tener en cuenta que las sefiales no se actualizan al
instante dentro de procesos, actualizan su valor al final de cada proceso. Dentro
de una instanciaciéon las sefales transportan informacion entre maodulos
secundarios. Un ejemplo de declaracion de sefiales son las entradas y salidas

de la entidad del médulo como se observa en la figura 21.
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Figura 21. Declaracion de sefiales

: in std logic:s
ATA : OUT STD LOGIC WECTOR (7 DOWNIO O} -

end tesis:
Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

La asignacion de datos a las sefiales se realiza colocando el simbolo de
menor que seguido de un signo igual y el valor del dato como se observa en la
figura 22. Tomando en cuenta que outStateA es una sefial de tipo 'std_logic',
conteo B es una sefal de tipo integer y led es una sefal de tipo

'std_logic_vector'.

Figura 22. Asignacion de sefales

ourtStavefl<="1"_7
conteoB<=15;
5 led(0) <= outStcatelhs

led (1) outcStaceBr

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.
2.2.2.3. Constantes

Las constantes son objetos que almacenan un anico valor de un tipo de
dato en especifico y obtienen su valor al ser declaradas. Las constantes no
pueden cambiar su valor dentro de la ejecucion del programa y Unicamente
pueden ser leidas. Las constantes se declaran luego de la arquitectura del

modulo como se muestra en la figura 23.
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Figura 23. Declaraciéon de constantes

archictecture Behavioral of switch is
~ cuencia : integer := 2000;

re
lag A : std logic ::="'0";
ctor

44 constant ve : std logic wvector :="11001100";

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

2.2.3. Modulos VHDL

Un modulo en VHDL esta compuesto por una entidad y una arquitectura.
La entidad es el espacio donde se declaran todas las sefiales de entradas y
salidas del médulo y la arquitectura es el espacio donde se manipulan nuestras
sefiales de entrada retornando sefiales de salida. En la arquitectura del modulo

se coloca toda la programacion referente al analisis de las sefiales de entrada.

En la figura 24 se muestra un ejemplo de un multiplexor, en la entidad se
declaran las sefiales de entrada a, b, sel y la sefal de salida c. En la
arquitectura del médulo se programa la funcién del multiplexor intercambiando a

la salida c las sefales a y b segun la sefial selectora.

Figura 24. Multiplexor

entity Multiplexor is

ort (
in STD_LOGIC_VECTOR (2 d
in STD_LOGIC_VECTOR (2
out STD_LOGIC VECTOR (2

in STD_LOGIC

):
end Multiplexor;

1itecture Behavioral of Multiplexor is

end Behavioral:

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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2.2.4. Conversion de tipos

La conversion de tipos es necesaria para convertir valores de tipo
'std_logic_vector' a enteros con signo 0 sin signo; para realizar operaciones
matematicas es necesario tener valores de tipo integer y para colocar valores
numeéricos en los pines fisicos de la FPGA es necesario tener valores de tipo
'std_logic_vecor'. Para realizar la conversion de tipos de dato se utiliza la

siguiente sintaxis como se puede observar en la figura 25.

Figura 25. Conversion de tipos de datos

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

to_unsigned(int,unsigned’length) std_logic_vector(unsigned)

to_integer(unsigned) unsigned(siv
signed(siv)

std_logic_vector

o

integer
g to_integer(signed)

function cast

~
. std_logic_vector(signed)

~
to_signed(int,signed’length) |

Fuente: Ing. MORALES, Ivan. Presentacién FPGA.
https://lwww.google.com/search?biw=663&bih=594&tbm=isch&sa=1&ei=fxiyXOD1AcTFwQLko4
aACg&qg=Ing.+MORALES%2C+Iv%C3%Al1n.+Presentaci%C3%n+FPGA.+&0g=Ing.+MORAL.

Consulta: 3 de enero de 2019.

Para realizar la conversion de std_logic_vetor a integer primero se decide
si se desea un valor con signo o sin signo y luego se prosigue con la conversion
al numero entero. De la misma forma se realiza la conversion de integer a

std_logic_vetor.
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2.3. Asignacion concurrente

La asignaciéon concurrente es la asignacion de datos o valores a sefiales,
son todos aquellos procesos que se ejecutan en paralelo al mismo tiempo, no
llevan un proceso secuencial y no necesitan una sefal de activacion.

Asignaciones concurrentes:

o Asignacion simple
o Asignacion condicional
o Asignacion selectiva
2.3.1. Asignacion simple

La asignaciéon simple estable un solo valor a una sefial, como se observa
en la figura 26. En este ejemplo hay dos asignaciones simples a las sefiales x y

d; tomar en cuenta que estas dos asignaciones ocurren en paralelo.

Figura 26. Asignacion simple

architecture Behavioral of Multiplexor is
a: signal x : Std_lD':_]iC_?ECtGT (2 downto 0);
begin

.11\.
]

and b):

{
{c and b)or ([(not x):;

0 W

X
o :1 4:'=

51 end Behavioral;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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2.3.2. Asignacion condicional

La asignacion condicional lleva la misma légica de los If anidados. Este
tipo de asignacion establece un valor a una sefial en funcidén de una condicién,
aceptando cualquier tipo de condicion. A diferencia de la asignacion simple, la
sintaxis incluye un When y un Else como se observa en el ejemplo de un

multiplexor en la figura 27.

Figura 27. Asignacion condicional

entity Multiplexor is

Port (
in STD_ LOGIC VECTOR (2
in STD LOGIC VECTOR (2
in STD_ LOGIC VECTOR (2 d
d : out STD LOGIC VECTOR (2 -
sel : in STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTIO 0
)z
end Multiplexor;
architecture Behavioral of Multiplexor is
begin
d <= a when sel = "D0" else
b when sel = "01" else
c when sel = "10" else

"ooo";
end Behavioral:

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

2.3.3. Asignacion selectiva

La asignacion selectiva se utiliza cuando existen varias condiciones de
una misma sefial selectora, a diferencia de la asignacién condicional, la sintaxis
incluye with y select. Es recomendable agregar la seleccién when others para
evitar errores de implementacion en un futuro. La seleccion when others
comprende todos los valores que no se tomaron en cuenta en selecciones

anteriores como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Asignacion selectiva

entity Multiplexor is
Port (
in STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
in STD LOGIC VECTOR (2 d
in STD_LOGIC_VECTOR (2 d
d : cut STD_LOGIC VECTOR (2 downto
sel : in STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0)
) s - -
end Multiplexor;

architecture Behavioral of Multiplexor is

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

2.4, Asignacion secuencial

Comprende todas las sentencias y asignaciones que siguen un orden de
ejecucion, permite describir el comportamiento del médulo como una secuencia
de eventos ejecutados ordenadamente linea por linea. La asignacion secuencial
permite llevar un orden de ejecucion, por lo tanto, el orden de los enunciados es

muy importante, a diferencia de la asignacion concurrente.

2.4.1. Procesos

Todas las sentencias secuenciales se encuentran ejecutadas dentro de
procesos. Un proceso se considera una sentencia concurrente ejecutandose en
paralelo con otros procesos; sin embargo, todo el cédigo que se encuentre
dentro del proceso se ejecutara de forma secuencial. Un proceso es similar al
estiio de programacion de los microcontroladores y se ejecutan como

interrupciones.
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Varios procesos pueden coexistir en una misma arquitectura ejecutandose
en paralelo, tomando en cuenta que la uUnica forma de comunicarlos es
utilizando sefiales. Los procesos se ejecutan si se cumplen ciertas condiciones
que el usuario define. Existen dos modos de operacion para los procesos:
ejecucion y espera. Cuando el proceso estd en modo espera, el proceso se
mantiene a la espera de una condicion de activacion; cuando se cumpla esta
condicion el proceso pasara al modo de ejecucion. EI modo de ejecucion es
cuando el codigo dentro del proceso se esta ejecutando luego de activarse la

condicion.

Todas las sefiales globales que se encuentren dentro de un proceso seran
actualizadas al final de ejecucion del mismo proceso, durante la ejecucion del
proceso las sefiales no cambiaran su valor. Las sefiales son las encargadas de
comunicar varios procesos, son la interfaz logica entre la asignacion

concurrente y secuencial.

2.4.1.1. Elementos de un proceso

Los procesos estan compuestos de tres elementos: la lista sensitiva,

declaraciones y sentencias secuenciales.
24.1.1.1. Lista sensitiva
La lista sensitiva comprende el listado de sefiales que activaran el

proceso, cualquier cambio en estas seflales activard el proceso

automaticamente.
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24.1.1.2. Declaraciones

Las declaraciones comprenden todas aquellas variables, tipos, y funciones
gue se declaren dentro del proceso. Las variables que se declaren dentro de un
proceso seran locales; esto significa que no se podran utilizar en procesos

paralelos Unicamente en el proceso local.
2.4.1.1.3. Sentencia secuencial
Las sentencias secuenciales comprenden toda la programacion dentro del
proceso que sera ejecutado en orden de linea; pueden ser sentencias if, when

case, maquinas de estado, entre otros

Figura 29. Proceso

44 Process (CLK)
able contador : integer range 0

o
]
w
]
|
|

begin
if (Rlslng_Edge (CLK) ) then

conta r := contador + 1;

end Process;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

En la figura 29 se observa un ejemplo de un proceso y sus elementos. La
lista sensitiva estd compuesta por solamente una sefial CLK; en la seccion de
declaraciones se encuentra una variable local declarada con el nombre
contador, de tipo entero en rango de 0 a 255. En la seccion de sentencias
secuenciales se encuentra toda la logica del proceso, una sentencia If la cual
Unicamente se activara cuando la sefial de CLK ejecute un flanco positivo (que
pase de estado bajo a estado alto). Se activard un conteo de todos los flancos

de subida del reloj hasta 255.
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2.4.2. Sentencia If

Las sentencias If Unicamente se pueden utilizar dentro de procesos debido
a que pertenecen a las asignaciones secuenciales; las sentencias If Unicamente
ejecutaran su codigo si se cumple una condicion inicial. Pueden contener varias
condiciones y pueden ser anidados. Las sentencias If pueden ser de varias

ramas y siempre tomar en cuenta la sentencias else, como se observa en la

figura 30.
Figura 30. Sentencia If

if (outStateA='0') then
ascii_cpu <= "01100001";
outStatelA<="1";

else
ascii_cpu <= "01100010";
outStateA<="0";

end if

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.
2.4.3. Sentencia when case

La sentencia when case es una estructura de control enfocada a las
decisiones multiples en funcién de una sola sefial. Cumple la misma funcion de
los if anidados pero Unicamente depende de una expresion haciendo que su
programacion sea mas ordenada; de la misma forma que la sentencia if, la
sentencia case debe ir programada dentro de un proceso. Tomando en cuenta
gue VHDL es un programa de descripcién de hardware, es muy importante
tomar en cuenta la opcién when others con el propésito de abarcar todos los

resultados posibles como se observa en la figura 31.
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Figura 31. Sentencia when case

process(clk)

pbegin

case Numero is

when "000" => Display <="0111111";
when "001" => Display <="0000110";
when "010" => Display <="1010101";
when "011" => Display <="1111001";
when "100" => Display <="0110011";
when others => Display <= "0000000";
end case;
end process

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

24.4. Maquina de estados finitos

Una maquina de estados finitos es un proceso secuencial que tiene un
namero definido de estados cuya funcion es facilitar la toma de decisiones en
un determinado orden. Estd disefiada para realizar ciertas acciones,
dependiendo del estado presente en la que se encuentre la maquina de
estados. Las maquinas de estados son una gran herramienta para realizar el
control y la toma de decisiones en sistemas de logica digital. Para la
implementacion de una méaquina de estados en VDHL se utiliza la sentencia
secuencial when case combinada con vectores o tipos definidos por el usuario.

24.4.1. Maquina de estados de tipo Moore

Este tipo de maquina de estados depende Unicamente de sus mismos
estados, el cambio de estado se realiza en funcién del estado actual y en base

al estado actual cambia sus salidas. Los cambios de sefales de salida se
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encuentran sincronizados con las entradas de reloj de la FPGA. Por ejemplo, el
control de un seméforo que realiza el cambio luego de un intervalo de tiempo

segun el estado actual (si se encuentra en rojo pasara a verde).

24.4.1.1. Maquina de estados de tipo
Mealy

La maquina de estados tipo Mealy cambia sus estados en funcién de sus
entradas presentes; los cambios de sefiales pueden ser sincronas a la sefial de
reloj o asincronas en funcion de las sefiales de entrada. Por ejemplo, el control

de una linea de produccion industrial con contactares y sensores Opticos.
2.4.5. Tipos definidos
Los tipos definidos permiten crear un tipo de dato personalizado por el
usuario con el objetivo de tener un cédigo mas ordenado y la simplificacion del
mismo. Las maquinas de estado se declaran por medio de los tipos definidos,

como se observa en la figura 32.

Figura 32. Declaracion de una maquina de estados

type FSM is (bit0,bitl,bit2,bit3,bitd4,bit5,bite,bit7,guardar):
- signal Maquina 2: FSM;
5( signal Maquina_l: FSM;

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.
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2.4.5.1. Creaciéon de una maquina de estados

Primero se debe identificar el problema y definir todos los posibles estados
gue requiera la maquina. Se disefia un diagrama de estados incluyendo sus
entradas y salidas posibles. Se declara el tipo definido con base en la
informacion recopilada y se identifica a qué tipo de maquina de estados
pertenece el problema para la declaracién de sefales de entrada y salida. Se
declaran las sefiales de control y se programa la maquina de estados, como se

muestra en la figura 33.

Figura 33. Maquina de estados
5 process (clk)
begin
If Rising Edge (clk) Then ——SE EJE T

=1 Case Estado is

when bitO =>

contador <= contador+l;
if contador = 2 then
sclk<="0";
Estado <= Pbitl:’
contador <= 07

end ir;

when bitl =>

sclk<="1";
7 contador <= contador+l;
= if contador = 2 tTthen
sclk<="0";
- Estado <= bitZ2’
contador = 0~
end ir;
when bit2 =>
sclk<="1°;
75 contador <= contador+l1l;
if contador = 2 then
sclk<="0";
Estado <= bit3;
contador = 0>
end irf;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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2.4.6. Memorias

Una memoria es un espacio con el objetivo de almacenar informacién para
luego procesarla, una memoria es sinbnimo de un vector o matriz con varias
localidades. En VHDL una memoria es un tipo definido por el usuario, se
pueden programar memorias vectoriales o matriciales de n datos segun la

aplicacion que se desee.

2.4.6.1. Arreglos

Un arreglo es un vector o una combinacion de vectores para formar una
matriz con el objetivo de almacenar informacién de un tipo definido. Los
arreglos usualmente se utilizan para crear memorias multidimensionales como
se observa en la figura 34. Se tiene un tipo definido de 10 posiciones, cada
posicion puede almacenar un numero de tipo 'std_logic_vector' de tamafio 8
bits. Se declaran dos sefiales: memoria 1 y memoria 2 con los pardmetros del
tipo definido anteriormente; se tienen dos memorias de 10 posiciones con

capacidad de almacenar numeros de 8 bits.

Figura 34. Declaracién de memorias
type tipo_mem is array( 0 to 9) of std logic vector(7 downto 0);
signal memoria_l : tipo_mem;
signal memoria 2 tipo_mem;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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2.4.6.2. Practica 2: maquinas de estado

La practica consiste en programar una maquina de estados capaz de
controlar dos semaforos para dos vias distintas; la luz verde debe durar 45
segundos, la luz roja debe durar 50 segundos y la luz amarilla debe oscilar por
5 segundos para ambos seméforos. Realizar el calculo del tiempo en funcién de
la velocidad de reloj de la Zybo y utlizar VHDL como unico lenguaje de

programacion.

2.4.6.3. Préactica 3: decodificador BCD a decimal

La practica consiste en realizar un decodificador BCD a 7 segmentos
utilizando Unicamente procesos concurrentes; se ingresard un numero binario
de 4 bits (0-15) obteniendo a la salida dos numeros de 8 bits decodificados para
dos displays de 7 segmentos. Realizar el decodificador utilizando los dos tipos
de asignaciones (concurrente y secuencial). Ejemplo: se ingresa un numero
binario “1100”, el programa tiene que ser capaz de devolver “0000110” y
“1011011”.

2.4.6.4. Practica 4: motor stepper
La préactica consiste crear un modulo en VHDL encargado de generar las
secuencias de movimiento de un motor paso a paso y desarrollar la simulacién

de dichas secuencias utilizando Vivado. Dicho médulo debe contar con las

siguientes entradas y salidas:
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246.4.1. Entradas

Una sefal de tamafio 8 bits que simulara la entrada de un caracter ASCII
y dependiendo de qué caracter ASCII se simule en la entrada asi sera la

respuesta del médulo.

Pulso de relo;j.

2.4.6.4.2. Salidas

Una Unica sefial de tamafio 4 bits que simularan la activacion de las

bobinas A, B, C y D del motor paso a paso.

La siguiente tabla indica las secuencias que se deben simular a la salida
segun el caracter ASCII que se ingrese en la entrada.

2.4.6.4.3. Caracteres ASCII

V (01010110): activa la secuencia de velocidad
T (01010100): activa la secuencia de torque

D (01000100): movimiento hacia la derecha

| (01001001): movimiento hacia la izquierda

O (01001111): apagado del motor

2.4.6.5. Practica 5: contador de 0 a 20

La practica consiste en programar un contador de 0 a 20 en display de 7

segmentos en VHDL; se deben utilizar sentencias secuenciales y una sefal de

reloj de entrada. Por cada 5 flancos positivos de la sefial de reloj el contador
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debe aumentar su valor por uno y desarrollar la simulacion de la sefial de reloj
utilizando Vivado. Luego de llegar al numero 20 el contador debe reiniciar su
valor a 0. Debe existir un display para las decenas y otro para las unidades.

2.4.6.6. Préactica 6: comunicacién SPI

La practica consiste crear un médulo en VHDL encargado de realizar una
comunicacién SPI utilizando la Zybo como maestro y un modulo esclavo; en
este caso el MCP3008 (ADC de 10 bit de resolucion con 8 canales ADC), el
cual cuenta con interfaz SPI. Para efectos de simplicidad se simulara el médulo
esclavo con las herramientas de simulacién que posee Vivado. Los datos que
seran simulados son: la sefal de reloj CLK (reloj de la Zybo) y la linea de datos
de entrada. El médulo programado en VHDL debe ser capaz de enviar el
namero de canal, recibir los datos del ADC y almacenar los datos en una

memoria FIFO.

2.4.7. Disefio con jerarquia

Una de las ventajas mas importantes de programar en FPGA es la
organizacién modular y el disefio con jerarquias, que facilitan la deteccion de
errores y orden en la programacion. El disefio de jerarquias facilita la
organizacion modular permitiendo crear varios médulos con distintas funciones
gue es encentren ejecutandose en paralelo. Para la unificaciéon de todos los
modulos agregados se requiere un modulo principal capaz de conectar todos

los modulos dentro del FPGA de forma fisica.

Con el disefio de jerarquias es posible integrar médulos de terceros,

reciclar lineas de cddigo y simulacién individual de cada modulo. En Vivado es
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necesario declarar el modulo principal que conectard todos los maodulos

secundarios; este modulo principal se le conoce como modulo top.

Dentro del médulo top se encuentran todos los médulos declarados e
instanciados, con sus respectivas sefiales de entrada y salida. El modulo top
no debe llevar l6gica de programacion, unicamente la conexion de los médulos
secundarios. También, comprende la declaracion de sefales de entrada y
salida que corresponden a los pines fisicos de la FPGA. Para realizar el disefio
de jerarquias se requiere de dos pasos: la declaracion e instanciacién de todos
los médulos secundarios dentro del modulo top.

2.4.7.1. Declaracion de moédulos

La declaracion de mddulos comprende la creacion del componente de
cada modulo secundario dentro del modulo top, en la seccion de la arquitectura,
antes del begin. Para el siguiente ejemplo se observa la entidad de un médulo
secundario en la figura 35 que posteriormente se declarara al médulo top. Se
crea un modulo secundario con el nombre de switch el cual realizard una

funcién especifica que en este momento no interesa.

Figura 35. Puerto del médulo secundario switch

in STD LOGIC;

» ATTITT A A

cpu ascii IN std_logic_vector(? DOWNTO 0);
led : out STD_LOGIC_vector(l downto 0)

end switch;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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Se procede a crear el componte del médulo switch dentro del médulo top
en funcion del puerto del médulo switch en la seccidn de la arquitectura, como
se observa en la siguiente figura 36. Se observa que tiene las sefales de
entrada clk y 'cpu_ascii' y una sefial de salida led, estas sefiales se estaran
conectando posteriormente a otros moédulos o a pines fisicos del FPGA por

medio de la instanciacion.

Figura 36. Creacién del componente switch
component switch
Port (
clk : IN STD_LOGIC;
cpu ascii : IN std_logic_vector(? DOWNTO 0);

led : out STD_LOGIC vector(l downto 0)
)?
21% end component;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Las palabras component y end component son parte de la sintaxis de
VHDL. El siguiente paso es la instanciacion o conexion de las sefiales del

modulo.
2.4.7.2. Instanciacion
La instanciacion del médulo comprende las conexiones internas entre las
sefales de todos los médulos secundarios y los pines fisicos de la FPGA. Cada

instanciacion realizada debe llevar un nombre distinto y se debe realizar una

instanciacion por componente creado.
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Las instanciaciones se declaran en la seccién de la arquitectura luego del
begin, es importante tomar en cuenta que solo se pueden instanciar sefiales del
mismo tipo para evitar errores de implementacion en el futuro. Cada
instanciacion relaciona las sefiales del componente proveniente a otras sefiales

de mddulos destinos o puertos, como se observa en la figura 37.

Figura 37. Instanciacion del médulo switch

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

La etigueta de instanciacion es swi, el Port map indica el inicio de la
conexion entre las sefales provenientes del médulo y las sefiales destino. Las
sefiales del lado izquierdo son las sefales del modulo switch y las sefales del
lado derecho son las sefiales destino. La sefial Clk se conectara con la sefial
Bus_clk, la sefial de entrada 'cpu_ascii' se conectara con una sefial 'destion
User_w_write_8 _data'y las sefial led se conectara al puerto 'Led_out'.

2.4.8. Archivo “XDC”

El archivo con extension .”xdc” comprende todos los pines fisicos del
FPGA y es el encargado de relacionar las sefiales de salida o de entrada del
modulo principal (modulo top) con los pines fisicos de la FPGA. Los archivos
“XDC” se pueden agregar en el momento que se crea un nuevo proyecto o
desde la pestafia Add source, seleccionando la opcion de agregar un archivo
Constraints y se agrega un archivo con extension “XDC”, como se observa en

la figura 38.
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Figura 38.  Agregar constraints

~ PROJECT MANAGER g
& setiings VlVADO ’ Add Sources
Add Sources HLx Editions This guides you through the process of adding and creating sources for your project

Language Templates = Add or create constraints

¥ 1P Catalog Add or create design sources

Add or create simulation sources
~ IPINTEGRATOR

Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

~ SIMULATION

Run Simulation

~ RTL ANALYSIS
> Open Elaborated Design

& XILINX
~ SYNTHESIS -
P Run Synthesis ‘ o

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Cada modelo de FPGA posee un Constraints o un archivo “XDC”
especifico para ese modelo en especial debido a que cada FPGA tiene distintas
cantidades de pines y numeracion de pines diferente. En la figura se observa
una seccion del cédigo descrito en el archivo “XDC” para la tarjeta de desarrollo
Zybo Zynq 7000.

Figura 39. Archivo “XDC”

92 . set property -dict "PACKAGE PIN V15 IOSTANDARD LVCMDS33" [get ports "led out[0]"]
‘ set_property -dict "PACKAGE PIN W15 IOSTANDARD LVCMDS33" [get ports "led out[1]"]

34 | set property -dict "PACKAGE PIN T11 IOSTANDARD LVCMDS33" [get ports "cmpl"]

95 1 set property -dict "PACKAGE PIN T10 IOSTANDARD LVCMDS33" [get ports "cmp2"]

r¥e whtr <At M

Properc Qicl FiN Wle LUSIANUAX LVLNUOS IS geL porcs o Ol

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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En la figura 39 se observan los 8 pines del puerto JC de la Zybo Zynq
7000 y se relaciona el pin fisico V15 con la sefial 'Led_out[0] ' declarada en el
puerto del médulo principal. También, se relacionan los pines W15 con la sefial

'‘Led_out[0]', el pin T11 con la sefial Cmp1l y el pin T10 con la sefial Cmp2.

2.4.8.1. Préactica 7: Instanciacién de médulos

La préactica consiste en instanciar 4 modulos diferentes, cada maédulo
tendrd dos entradas y una salida, cada moédulo representar4 una compuerta
bésica a excepcion del médulo principal. Dos de los médulos deben simular una
operacion And cada uno y el tercer modulo simulard una operacion Or. El
modulo principal debe usar para conectar las salidas y entradas a discrecion
propia; sin embargo, se debe cumplir con la regla de que cada médulo posea 2
entradas y una salida, todas conectadas entre si exceptuando el médulo

principal.
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3.  XILLINUX

Xillinux es un sistema operativo basado en Linux creado en conjunto con
Xillinx para las tarjetas de desarrollo Zed board, Zybo y Micro Zed. Posee una
interfaz gréafica amigable al usuario con un entorno similar a Ubuntu de Linux;
sin embargo, es posible utilizar Xillinux desde la consola sin iniciar el escritorio
grafico. Cuando se instala Xillinux también se implementa de forma paralela el
Ip Core Xillybus encargado de realizar interfaz de comunicacion entre el

procesador y la FPGA.
3.1. Instalacion del sistema operativo Xillinux

Se realizara la instalacion de Xillinux sobre la tarjeta de desarrollo Zybo-
Zyng-7000 en su procesador, para realizar la instalacion se requiere de una
memoria micro SD de preferencia de la marca SandDisk de 4 GB de espacio
como minimo.

Para la instalacién del sistema operativo primero se debe descargar el kit
de particién y la imagen del sistema operativo Xillinux que proporciona Xillinx en

su pagina oficial como se observa en la figura 40, utilizando el siguiente vinculo:

o http://xillybus.com/xillinux
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Figura 40. Xillinux, secciéon de descargas

Download
You need to downlozd two items, one for each bullet below, Then please refer to the "getting started” uides in the documentation page.

» Download the boot partition kit for your board: Z-Turn Lite, Zedboard, ZyBo or MicroZed.
s Click here to download the SD card image for Xillinux-2.0.

Fuente: Xillinux.
https://lwww.google.com/search?biw=663&bih=594&tbm=isch&sa=1&ei=OBqyXMOPNS8LIQLO.
Consulta 21 de enero de 2018.

Se descargaran dos archivos:

o La imagen de Xillinux, el archivo con extension .img
o Descomprimir el kit de instalacion, el archivo con extension .zip
o Verificar que el directorio donde se encuentra descomprimido el kit de

particidbn no tenga espacios para evitar errores de consola; el nombre de

todas las carpetas no tiene que contener espacios.
3.1.1. Generacion del bitstream

Se ejecuta Vivado, desde la pagina de inicio se abre la pestafia Tools y se

selecciona la opcion Run Tcl Script, como se observa en la figura 41.
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Figura 41. Run Tcl Script

¢ Vivado 20174

File Flow Tools Window Help

Run Tcl Script...

V | w Compile Simulation Libraries...
H

Xilinx Tcl Store..

Custom Commands »

Q  Language Templates

Create Project

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Se busca la carpeta donde se encuentre descomprimido el kit de particion,
se abre la carpeta Xillinux-eval-Zybo-2.0c; luego se abre la carpeta vhdl; se
selecciona el archivo 'xillydemo-Vivado.tcl' y se presiona Ok para continuar,

como se observa en la figura 42.

Figura 42. Xillydemo-Vivado.tcl

_.l_.l._.l=._‘=h._‘
V‘\ ¢ Run Script

Look in: & vhdl

Wy SIC
'

« Xillydemo-vivado.tcl

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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Vivado creara un nuevo proyecto que Xilinix proporciona para la
instalacién de su sistema operativo. Si el proceso se realizé correctamente, en
consola mostrard un mensaje que el proyecto fue creado con el nombre de
xillydemo. Dentro del panel de control sources, se debe abrir el mdédulo principal
Xillydemo.vhd, dentro del Port del modulo se comentaria o se elimina las
sefales 'PS_CLK', 'PS_PORB'y 'PS_SRSTB', como se observa en la figura 43.

Figura 43. Port Xillydemo

r e
eee.std logic 1164.2ll;

use ieee.std logic unsigned.all;
ieee.numeric_std.all;

c1k_100 : IN std logic;
otg oc : IN std logic;

PS_GPIO : INOUT std logic vector (55 DOWNIO 0);
SPIO LED : OUT std loagic vector(3 DOWNIO 0):

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
En el mismo médulo "Xillydemo.vhd' se busca la seccion declaraciones de

sefales y se Desconectarian las sefiales 'S_CLK', 'PS_PORB'y 'PS_SRSTB',

como se observa en la figura 44.
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Figura 44. Declaracion de sefiales dentro del Xillydemo

Q H « » B B N E Q 0

. , Toggle Line Comments (Ctri+Slash) R

288 signal PS_CLK : std logic;
signal PS_PORB : std logic;
signal PS_SRSTB : std logic;

292 signal DDR_Addr : std logic wector(l4 DOWNIO 0):
signal DDR_BankAddr : std logic_vector(2 DOWNIO 0):
eimmal MDD FAS n - efd lamics

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

Luego se procede a sintetizar, implementar y generar el bitstream con las
herramientas de Vivado que se encuentran en el flow navigator; si el proceso se
realiz6 de manera correcta, Vivado desplegard un mensaje de confirmacion,

como se muestra en la figura 45.

Figura 45. Bitstream Generation completed

Bitstream Generation Completed X E

o Bitstream Generation successfully completed

Next
(®) Open Implemented Design
View Reports
Open Hardware Manager It

Generate Memory Configuration File r

Don't show this dialog again

T

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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El archivo con extension .bit se encuentra ubicado en la direccién de
carpetas xillinux-eval-Zybo-2.0c, vhdl, Vivado, 'xillydemo.runs, 'impl_1" y el

nombre del archivo con extension .bit es ‘xillydemo.bit’.

3.1.2. Preparaciéon de la memoria micro SD

Se recomienda utilizar una memoria de marca SandDisk de clase 4 o
mayor con capacidad de 4 Gb como minimo para que se pueda ejecutar la

interfaz grafica sin ningun problema.

Se procede a descargar la herramienta “USB Image Tool.exe” del
siguiente link: https://download.cnet.com/USB-Image-Tool/3000-2242_4-
75449768.html. Esta herramienta no necesita estar instalada en la
computadora, es suficiente con iniciar el ejecutable con método gréfico. Luego
de descomprimir el archivo, se procede a ejecutar el archivo ‘USB Image

Tool.exe’, como se observa en la figura 46.

Figura 46. USB Image Tool

[}
Device Mode ~ | Device Favortes Options Info
I == o
Open x
- Name Generic
|| e Number 7 T « Electronica-6 > Xillinw.0 v & | Searchillinwa o
[ dentfier USBSTO
i Path \\?wsbst Organize v New folder >~ [ Q
[ Size 31,4572 N . . Dt e .
[ Serial 3F55C16{ [ Okarine ame JeRE medies pe
1 Location Port_#00 B 3D Objects sllinux-eval-zybo-2.0¢ lefold
Volume I Desktop [1] xillinux-2.0.img 12/5/2017 10:05PM  Disc Im
Path DA
Name %] Documents
File system NTFS & Downloads v < >
Size 31.457.2 . = =
Free 31,3430 File name: | xillinux-2.0.img +| | Image files (“img; *.ima) >

Restore Reset Rescan Backup

Fuente: elaboracion propia, utilizando USB Image Tool.
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Se selecciona la memoria micro SD; luego, se presiona el botén de
'Restore’ y se busca el archivo Xillinux-2.0.img previamente descargado el cual
posee la imagen del sistema operativo. Se presiona el boton de open para que
inicie con la restauracion de la imagen dentro de la memoria SD. Luego de la
restauracion es posible que Windows no sea capaz de reconocer la memoria
micro SD y despliegue errores; esto es normal debido a que el sistema Xillinux

se encuentra basado en Linux.

En el kit de particion Xillinux-eval-Zybo-2.0c en la carpeta 'bootfiles' se
encuentran los archivos los archivos 'boot.bin' y 'devicetree.dtb’, estos archivos
se deben de copiar y pegar dentro de la memoria micro SD. Por ultimo, se debe
de copiar el archivo con extension .bit (generado por Vivado en la seccion 3.1.1)

dentro de la memoria micro SD, como se observa en la figura 47.

Figura 47. Memoria micro SD terminada

w * USB Drive (D:)

MName Type Size
5
| bootbin BIM File 340 KB
| | devicetree.dtb M DTB File 10 KB
5
| ulmage 1

File 4,383 KB
05 -

1]

BIT File 2,036 KB

_| xillydemo.bit

Fuente: elaboracion propia, utilizando explorador de Windows.

La memoria micro SD se encuentra lista para insertarla en la tarjeta de

desarrollo Zybo-Zyng-7000 e iniciarla con un monitor y un teclado.
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3.2. Prueba de retroalimentacién

La prueba de retroalimentacion o ‘loopback’ consiste en verificar la
conexion que tiene el sistema operativo con la FPGA de la Zybo-Zyng-7000,
internamente se encuentran conectadas por defecto dos memorias FIFO en
modo de retroalimentacién permitiendo verificar que el sistema operativo se
encuentre correctamente instalado y evalUa la existencia de una comunicacion

correcta entre la FPGA y el mismo sistema operativo.

Se inicia la Zybo-Zyng-7000 conectandola, una vez cargada la consola se
inicia la interfaz gréafica colocando 'startx' y luego se presiona ‘enter'. Se iniciara

el protocolo de ejecucion de la interfaz grafica del sistema operativo Xillinux.

Se abren dos consolas, una se configurard para recibir y mostrar toda la
informacion recibida por la FPGA y la otra se configurara para escribir o mandar

informacion a la FPGA.

La FPGA cuenta con dos memorias FIFO implementas:

o Memoria FIFO de bus de datos 8 bits y 2048 celdas
o Memoria FIFO de bus de datos 32 bits y 512 celdas

La prueba de retroalimentacion se puede realizar utilizando cualquiera de
las dos memorias; Unicamente se debe cambiar el nimero 8 por un nimero 32.
Es importante tener en cuenta que las dos consolas deben estar enfocadas en

una solo memoria FIFO para que resulte exitosa.
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3.2.1. Consola en modo escritura

Se abre una consola con el comando ‘ctrl + alt +t' y se coloca el comando:

‘cat > /dev/xillybus_write_8', como se puede observar en la figura

Figura 48. Consola en modo escritura

root@localhost:
File Edit Tabs Help

+ - - o

Fuente: elaboracion propia, utilizando Xillinux.

Esto configura la consola en modo escritura sobre la memoria FIFO de
bus de datos 8bits, todo lo que escribamos dentro de esta consola se enviara a

la FPGA presionando la tecla enter por medio de la memoria FIFO.
3.2.2. Consola en modo lectura
Se abre otra consola paralela con el comando ctrl + alt +t y se coloca el

comando: 'cat /dev/xillybus _read 8' con el objetivo de recibir la informacién,

como se observa en la figura 49.
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Figura 49. Consola en modo lectura

root@localho

File Edit Tabs Help

nunNnao

Fuente: elaboracién propia, utilizando Xillinux.

Esto configura la consola en modo lectura sobre la memoria FIFO de bus
de datos 8bits; toda la informacién que reciba el sistema operativo de la FPGA
se podra capturar en la consola para su analisis posterior. La prueba resulta
exitosa cuando la misma data que se envia por la consola en modo escritura
aparece en la consola configurada en modo lectura, como se observa en la

figura.

Figura 50. Prueba de Loopback

B root@localhost: ~

File Edit Tabs Help

- root@localho!

File Edit Tabs Help

root@localho # 1t

Fuente: elaboracion propia, utilizando Xillinux.
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Toda la informacion viaja por medio del Ip Core Xillybus de ida y vuelta.
Todos los caracteres que sean escritos en la consola en modo escritura seran
enviados y reenviados por el bus de datos Xillybus incluyendo el salto de linea
realizado con la tecla enter, esto debido a que se toman en cuenta toda la tabla

de caracteres ASCII.

3.3. Practica 8: instalacion de Xillinux

La practica consiste en instalar el sistema operativo Xillinux sobre la tarjeta
de desarrollo Zybo-Zyng-7000. Se debe generar el bitstream por medio de
Vivado y cargarlo en la tarjeta SD. Se debe realizar la prueba de 'loopback’
desde la consola de Xillinux para verificar que el sistema operativo y el
bitstream estén correctamente instalados utilizando los pasos previamente

descritos en el capitulo 3.
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4. COMUNICAION ENTRE EL PROCESADOR CORTEX A9 Y
LA FPGA

El procesador donde se encuentra instalado el sistema operativo y la
FPGA son dos entornos distintos, el Ip Core que se encarga de comunicar la

informacion entre ellos es el Xillybus.
4.1. Xillybus

El Xillybus es un Ip Core proporcionado por Xillinx que trabaja como un
bus de datos comunicando las dos memorias FIFO de 8 bits y 32 bits con el

sistema operativo, como se observa en la figura 51.

Figura 51. Xillybus

full
Application wr_en
FIFO data Altera's or
Xilinx'
: PCle
to application Xillybus interface m
logic IP core IP core
— (MegaWizard
Application rd_en or Coregen)
FIFO data

Fuente: Xillinx. http://xillybus.com/doc/Xillinx-pcie-principle-of-operation, Ip Core Xillybux,
Consulta 22 de enero de 2019.
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El Xillybus es proporciona flujo de datos en ambas direcciones con una
interfaz de usuario directa. Los datos que se transportar por el bus de

direcciones pertenecen a la tabla de caracteres ASCII.

4.1.1. Caracteres ASCII

Los caracteres ASCII pertenecen un estandar de codigo americano para el
intercambio de informacion proveniente de los estados unidos. Los caracteres
ASCII son la base de cualquier tipo de comunicacion en texto, se utilizan en
mensajeria digital, movil, via internet, entre otros. Un caracter ASCIl es un
cadigo binario de 8 bits, existen 255 caracteres ASCIlI que comprende todos los
simbolos, nimeros, letras mayusculas y minasculas; absolutamente todos los

cadigos posibles que un teclado puede escribir representado en unos y ceros.

4.2, Comunicacion CPU - FPGA

La comunicacion CPU — FPGA comprende todos los datos que se
transmiten desde la consola de Xillinux a la FPGA. Primero, se analizara la
informacion en la direccion CPU a FPGA, para el analisis de esta comunicacion
se utilizara un ejemplo de elaboracién propia. El ejemplo consiste en transmitir
dos caracteres ASCII, la letra a y b, cada letra debera activar y desactivar un
led, cada led se encenderd y se pagara después de un intervalo de tiempo

continuamente.

Los led estaran alternando su estado en dos pines diferentes de la Zybo.
Se agregara un modulo secundario al proyecto Xillydemo encargado de
controlar la activacion de los led en funcién de los caracteres ASCIl. Se estara

trabjando dentro del proyecto Xillydemo previamente creado en el capitulo 3.
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42.1. Creacién del nuevo médulo switch

Primero se crea un modulo llamado switch en cargado de interpretar los
caracteres ASCII recibidos desde el Xillybus y en funcién del caracter ASCII
recibido se activara uno de los dos led osciladores. Este modulo se debe crear
dentro del proyecto Xillydemo debido a que la instalacién del sistema operativo
se encuentra dentro del mismo. Para la creacién del modulo switch se debe
recurrir a la herramienta 'add sources' de Vivado como se explicé en la seccién

1.4.3 del documento.

Después de crearlo, se agregara las librerias respectivas y se declaran las
sefales con las que se estaran trabajando como se observa en la figura 52. Las
librerias estandarizadas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
permiten la utilizacién de valoras de tipo 'std_logic y std_logic_vector', entre

otras sentencias y valores.

Figura 52. Sefales del modulo switch

library IEEE?
use IEEE.STD LOGIC 1164.RLL;
use IEEE.NUMERIC STD.RLL;

entity switch is
Port {
in STD_LOGIC;
CE C IN std legic vecter(7 DOWNIO O);
led : ocut STD_LOGIC wvector(l downto 0)

end switch;

architecture Behavioral of switch is

signal ocutStatel : std logic:

signal outStateB : std logic:

signal flaglk : std legic;

signal flagB : std logic;

3ignal ConteclA: integer range 0 to 119995999;

signal ContecB: integer range 0 to 119999999;

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.
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En la figura 52 se observan las sefales declaradas dentro del puerto y las

sefales locales para el funcionamiento interno; las sefiales son:

o Clk: sefial de reloj proveniente de la FPGA, su frecuencia de oscilacion
es del25Mhz.

o Cpu_ascii: sefial de tamafio 8 bits encargada de recibir el cédigo ASCII

enviado por el Xillybus.

o Led: sefal de tamafio 2 bits encargada de modificar el estado (encendido

0 apagado) de los dos pines fisicos de la FPGA.

o FlagA: sefial de tamafio un bit encargada de indicar si el caracter ASCII

‘a’ fue enviado desde el bus de direcciones Xillybus.

o FlagB: sefial de tamafio un bit encargada de indicar si el caracter ASCII

‘b’ fue enviado desde el bus de direcciones Xillybus.

. OutstateA: determina el estado de salida del led, cambia su valor cuando

se activa la seial FlagA.

. OutstateB: determina el estado de salida del led, cambia su valor cuando
se activa la seial FlagB.

o ConteoA: sefal de tipo entero con rango de 1 a 119999999 que se

utilizara mas adelante para un contador, con el objetivo de generar la

frecuencia de oscilacion de la sefal outstateA.
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o ConteoB: sefal de tipo entero con rango de 1 a 119999999 que se
utilizara mas adelante para un contador, con el objetivo de generar la

frecuencia de oscilacion de la sefial outstateB.

4.2.2. Funcionamiento del médulo switch

Para la activacion y desactivacion de los led oscilantes, primero se realizo
un registro de tamafio de un bit utilizando las sefiales FlagA y FlagB. Este
registro cambiara su estado entre 1 légico y 0 légico cada vez que se reciba el
codigo ASCII correspondiente a la sefial 'cpu_ascii' como se observa en la

figura 53.

Figura 53. Activacion de los leds oscilantes

process (clk)
begin
if (rising_edge (clk))then
case cpu_ascii is
when "01100001" =>
if (flagR='0")then
flagha="1";
else
flagh«="0";
end if;
when "01100010" =>
if (flagB="0")then
flagB«<="1";
else
flagB«="0";
end if;

when others =>
flagh «<=flagh;
flagB <=flagB;
end case;

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

Para generar de la oscilacion de los led, ubicados en los pines fisicos de la
Zybo, se implemento la sentencia secuencial IF la cual permite llevar un conteo
de flancos positivos de la sefial de reloj dentro de las sefiales ConteoA y

ConteoB respectivamente de cada led, como se observa en la figura 54.
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Figura 54. Contador para la frecuencia de oscilacion

if(flagA='1") then
if (ConteoA = 9199999) then

ConteoA <= 0;

if (outStateA='0') then
outStateA<="1l";
else
outStateA<="0";
end if;

else
ConteoA <= ConteoA + 1;
end if;
else
conteoA<=0;

end if;

outStateld;
outStateB;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Los contadores no empezardn a contar hasta que las sefales FlagA y
FlagB se activen, respectivamente, cada una para su propio contador, como se
observa en la figura 54. Cada contador comprende un limite distinto (diferentes
frecuencias de oscilacién), cuando se llega a este limite el valor del contador se
reinicia a 0. Se observa en la figura 54 que la sefial led en la posicion 0 y led en

la posicion 1 recibiran el valor de las sefales outstateA y outstateB,

respectivamente.
4.2.3. Instanciacion dentro del Xillydemo

El segundo paso es instanciar el médulo switch dentro del proyecto
Xillydemo. Dentro del puerto del Xillydemo se declaran todas las sefales
fisicas a utilizarse en la FPGA; en este caso se utilizara el vector 'led_out' tipo

'std_logic_vector' y tamafo 2 bits, como se observa en la figura 55.
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Figura 55. Entradas y salidas agregadas

led ocut: OUT std logic wector (1l downto 0O)
Vs

end xillydemo:

architecture sample_ arch of xillydemo is
component xillvluas
port
F5_CLE : IN std logics
CREB : IM std logics

ot
[/

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

Dentro del puerto también se modifica en tamafio del vector 'PS_GPIO a
39 downto 0' con el objetivo de desbloquear ciertos pines fisicos de la FPGA,

como se observa en la figura 56.

Figura 56. Desbloqueo de pines

18 clk 100 : IN std legics
17 otg_oc : IN std logics

I B5 GPIO : INOUT std logic wector (32 DOWNIO 0);
15 FPIO_LED : QUT std logic wvector({3 DOWNIC 0);
20 wgad_blue : OUI std logic wector(4 DOWNIO 0);

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

Como se observa en la figura 57, se liberaron los puertos JC y JD (pines
del 40 al 55), se modifica el nombre de los pines V15 y W15 a ‘'led_out[0] 'y
'led_out[1]', respectivamente. El resto de pines que no se estén utilizando se

comentaria. Para futuras aplicaciones se pueden disponer de cualquier pin que
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se encuentre en los puertos JC y JD; si se desea utilizar mas pines aparte de
estos dos puertos se necesita modificar los valores del vector PS_GPIO para

desbloquear mas puertos.

Figura 57. Constraints de la Zybo

" [get ports "led out[0]"]
" [get ports "led out[1]"]
" 1

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Se crea el componente del médulo Switch, como se observa en la figura
58.

Figura 58. Componente del médulo switch

component awitch
Port |
clk : IN 5TD LOGIC;
cpu_ascii : IN std logic wector(7 DOWNIO 0O);
led : out 5TD LOGIC wector(l downto 0)
Vi

end component;

<

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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Se procede a instanciarlo, como se observa en la figura 59.

Figura 59. Instanciacion del moédulo switch

awi: switch
port map
clk =» bus_clk,
cpu_ascii =» wuser w_write_3_data,
led =» led_out
I

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

La sefial de clk se conecta con la sefial 'bus_clk' la cual comprende la
seflal de reloj de la Zybo. Cpu_ascii se conecta a la sefial
‘'user_w_write_8 data' (comprende toda la informacién enviada del Xillybus a la
memoria FIFO de 2048 y de tamafio 8 bits). La sefial led se conecta a la sefal

de los pines fisicos con el nombre led_out como se observa en la figura 59.

Se crea una senfal auxiliar con el nombre de ‘complemento’ para modificar
la instanciacion del Xillybus, esto con el objetivo de liberar los puertos fisicos JC

y JD de la FPGA, como se observa en la figura 60.

Figura 60. Senal auxiliar ‘complemento’

signal complemento :std leogic wvector (55 downto 07

regin

complemento (S5 downto 40) <= (others => "Z")r
complemento (3% downto 0) <= P53 _GFIO (39 downto 0O);

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.
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Todas las posiciones de la 0 a la 39 se conectan a la seiial PS_GPIO y las
posiciones de la 40 a la 55 se colocan en alta impedancia, como se observa en
la figura 60. Por ultimo, dentro de la instanciacién del Xillybus es necesario
conectar la sefial PS_GPIO a la sefial complemento como se observa en la

figura 61.

Figura 61. Instanciacion del Xillybus

DDR_RAS n => DDR_RAS n,
DDR_VRN => DDR_VRN,
DDR_VRP => DDR _VRP,
MIO => MIO,

PS_GPIO => complemento,

GPIO_LED => GPIO_LED,
bus_clk => bus_clk,
quiesce => quiesce,
vgad4d_blue => vga4_blue,

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Desde la consola de la figura 48 desde el Xillinux, cuando se envie un
caracter ASCII ‘a’, se activara un la oscilacion de un led en el pin V15 y cuando
se vuelva a mandar el mismo caracter ASCIl se desactivara la oscilacion del
mismo led. El funcionamiento para el caracter ‘b’ es el mismo, lo Unico distinto
es el pin W15 que activaria un led distinto. En la figura 62 se observa los

nombres que corresponden a los pines de la Zybo.
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Figura 62. Configuracion de pines fisicos de la Zybo

VCC GND 8 signals
Pin6_ % % Pin 1

e CICICIEEE
% gjojojaja

Figure 16. Pmod diogram

Pmod JA (XADC) Pmod JB (Hi-Speed) Pmod JC (Hi-Speed) Pmod JD (Hi-Speed) Pmod JE (Hi-Speed) Pmod JF (MIO)
JAT:N15 JB1:T20 JC1:V15 JD1: T4 JET1: V12 JE1:MIO-13
JA2: 114 JB2:U20 IC2: W15 JD2:T15 JE2: W16 JF2: MIO-10
JA3: K16 JB3: V20 3T JD3: P14 JE3: N5 JF3:MIO-1
JA4: K14 JB4: W20 Jjca:Tio JD4:R14 JE4:H15 JF4: MIO-12
JA7:N16 JB7:Y18 IC7: W14 D74 JE7:V13 JFF MIO-0
JA8:L15 JB8: Y19 Ics: Y14 JD8:u15 JE8: U7 JF8: MIO-9
JA9: 116 JB9: W18 T2 JjD9:vi7 JES:T7 JF9: MIO-14
JA0 N4 JB10: W19 caio:uiz JDievig JE10: Y17 JF10: MIO-15

Fuente: Laboratorio de Electrénica Universidad de San Carlos. Electrénica 6.

www.labelectronica.weebly.com/electronica6.html. Consulta: 3 de enero 2019.

424, Practica 9: comunicacién CPU - FPGA

La practica consiste en controlar una modulacién por ancho de pulso
desde la consola del sistema operativo Xillybus. Se deben seleccionar 10
caracteres de la tabla ASCIl para enviarlos desde la consola; cada caracter
ASCII representara un ancho de pulso distinto. La frecuencia de la sefiala debe
ser constante, se debe modificar el tiempo en bajo y el tiempo en alto para cada
codigo ASCII sin alterar el periodo de la sefial. Se debe utilizar el Ip Core

Xillybus para la transmision de datos.

4.3. Comunicaciéon FPGA — CPU

La comunicacion FPGA — CPU es la transmision de codigos ASCII
enviados desde la FPGA hasta el sistema operativo, para el analisis de esta
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comunicacién se utilizar4 un ejemplo de elaboracion propia. A diferencia de la
comulacién CPU a FPGA, se utiliza un registro de tipo 'std_logic' que funciona
como habilitador en la escritura dentro del Xillybus, el nombre de la sefal que
comprende el registro es user_r_read_8 Empty; como se observa en la figura
63. El I'p Core Xillybus posee un registro por cada memoria FIFO, uno para la

memoria de bus de datos 8 bits y otra para la memoria de bus de datos 32 bits.

Figura 63. User_r read 8 Empty

101 user_r read 3Z_ecf @ IN std logic;
2_open : OUT std logic;
3_rden : OUT std logic;
104 BESEX £ read S empty : IN std logic:

i
T
*
[41]
in
i
5]
H
in
5}
)

a + IN std logic wector(7 DOWNTIO 0O);
IN =td logic:

i
ul
k
[A]]
in
H
]
H
in
a1
%)

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

4.3.1. Creacién de nuevo médulo comparador

El siguiente ejemplo consta de enviar dos caracteres: ‘a’ y ‘b’ desde, la
FPGA a la consola del sistema operativo. Se contar4 con dos botones que
simularan la activacion del envié de los caracteres ASCII: un boton activara la
transmision de datos y otro botdn la detendra. Los botones se encontraran
ubicados en los pines de la FPGA de la Zybo. Los caracteres ASCIl se

mostraran en la consola de la figura 49.

Se crearda un nuevo médulo llamado ‘comparador' el cual se encargara del
control de los botones y generar la transmision de datos desde la FPGA a la

consola con el comando ejecutado, como se observa en la figura 49. El médulo
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comprende la lectura del estado en dos pines de la FPGA, la transmision de los
codigos ASCII y el control del registro user_r_read_8 Empty. En la figura 64 se
observa la declaracion de las seflales de entrada y salida del modulo
comparador; este médulo se agregara en paralelo con el modulo switch dentro

del proyecto Xillydemo.

Figura 64. Sefales del médulo comparador

27 entity comparador is

28 Port |
z9 clk: in 5td Logic; --ACTIVACTON DEL CLOCE
30 CM1: in 5td Legicy
CM=: in 5td Legicy
2 b1 out 5td Legicy
cut std legic wvector(7 DOWNTO 0)

end comparador;

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

A continuacion se enlistan las sefiales del médulo comparador.

Clk: sefal de reloj proveniente de la FPGA, su frecuencia de oscilacion
es del25Mhz.

o Cpu_ascii: sefial de tamafio 8 bits encargada de recibir el cédigo ASCII

enviado por el Xillybus.

o CML1: sefal de entrada donde se encuentra conectado el primer boton.

o CM2: sefal de entrada donde se encuentra conectado el segundo boton.
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o Enable: sefal de salida encargada de indicar una escritura dentro del

Xillybus, se conectara posteriormente a la sefial user_r_read_8 Empty.

o ascii_cpu: sefal de salida de tipo 'std_logic_vector' de tamafio 8 bits,

encargada de transmitir los codigos ASCII uno a uno al modulo Xillybus.

Se declaran sefiales internas para el funcionamiento del médulo, como se

observa en la figura 65.

Figura 65. Sefiales internas

architecture Behavioral of comparador is
3ignal contador : unsigned({3l downto 0);
3ignal cutStatek : std logicy

kegin

crocess (clk)

variable flag : std logic:
begin

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

o Contador: sefal de tipo entero sin signo encargada de contar ciclos de
reloj con el objetivo de generar un tiempo de espera dentro de la

ejecucion del proyecto.

o outStateA: sefal encargada de guardar el estado de un flip flop utilizado

mas adelante.

o flag: sefal de tipo std_logic encargada de controlar la activacion de los

botones colocados en CM1 y CM2.

82



4.3.2. Funcionamiento del médulo comparador

La activacion de los botones se realiza por medio de la lectura de las
seflales CM1 y CM2; el estado de la sefial flag cambiara en funcion del botén
que se presione. Si se activa el boton de la sefial CM1, flag guardara un 1
l6gico y si se activa el botdn ubicado en la sefial CM2 flag guardara un 0 l6gico,

como se observa en la figura 66.

Figura 66. Lectura de sefales
process (clk)
4 variable flag : =2td logic;
3 begin

& if (rising edge(clk))then
if CM1="1" then
flag = "1";:
end if;
if CMZ="1" then

1 flag := "0";

2 end if:

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

El funcionamiento del médulo consiste en la transmision de los codigos
ASCII “01100001” y “01100010” equivalentes a los caracteres a y b. Cuando la
sefial flag tiene un estado de 1 ldgico, la sefial contador inicia su conteo de
flancos positivos de la sefial de reloj. Después de que la sefal contador se llega
al limite de 255100000, la sefal enable cambia su estado logico de 0 a 1
habilitando la transmisién en el 'user_r_read 8 Empty' y se guarda un codigo
ASCIl en la sefal ascii_cpu. Para alternar el caracter se utiliza la sefial
outStateA combinada con una sentencia secuencial para intercambiar los

caracteres ‘a’ y ‘b’ de forma oscilante como se observa en la figura 67.
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Figura 67. Funcionamiento del médulo comparador

o4 if flag="1l" then

55 if{contador = 255100000} then
=1.1 contador <= {others => "0")»
5 enakbled="0";

55 if {cutStatelR="0") then

il ascii_cpu <= "01100001";
61 outStatehs="1";

£ 2 else

% ascii_cpu <= "01100010";
o out3tatel<="0";

6.5 end if;

66 glae

6 contador <= contador +1;

6 5 enakled="1"y

end if;
1 else
2 enable<="1";
end if;
- end if;
5 end process;

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

El Xillybus transmite la informacion al CPU cuando la sefal
‘'user_r_read_8_ Empty' recibe un flanco de subida, la sefial enable se encarga
de generar ese flanco de subida cambiando su estado en funcion de la sefial
contador. El siguiente paso es agregar las sefales fisicas CM1 y CM2 que se
utilizaran en el médulo, desde el puerto del Xillydemo, como se observa en la

figura 68.
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Figura 68. Puerto del Xillydemo

Ol Ol-l AR ' Ll Sl LW Ly

amkx_sdata : INOUT std logic;

L
L
—

cmpl : in std legicy
in std logic;

led out: OUT std logic wvector(l downto 0)

1
L
.
. H o
5]
L

15 [ end xillydemo;

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

Se agregan las sefiales cmpl y cmp2 de tipo 'std_logic' para conectarlas

posteriormente con las sefiales CM1 y CM2.
4.3.3. Instanciacion dentro del Xillydemo
Se procede a crear a la instanciacion del moédulo dentro del proyecto
general Xillydemo; primero se crea el componente del modulo en la seccion de

componentes, como se observa en la figura 69.

Figura 69. Componente del médulo comparador

21 5 component comparador

218 ! Fort |
219 clk: in Std_Logic;
2z0 oM1: in Std Logic;
221 CM2: in Std Logic;
222 : enable: out 5td Legic;
223 ascii_cpu: out std logic wector (7 DOWNIC 0)

HH

225 end component;

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.
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A diferencia de la comunicacion CPU — FPGA es necesario Desconectar
las sefiales de la memoria FIFO debido a que la memoria también escribe en el
Xillybus y el objetivo es que el médulo comparador escriba en el Xillybus, por
ende, es imposible hacer que dos sefiales de escritura modifiguen una de
lectura recordando que VDHL es un lenguaje de descripcion de su hardware.
Para descontar las sefiales de la memoria FIFO se procede a declarar dos

sefales extra dentro del Xillydemo, como se observar en la figura 70.

Figura 70. Sefiales agregadas

signal complemento :std logic wecter (35 downto 0);

340 signal desconectarl : =td logic wector(7 DOWNIO 0);
341 3ignal desconectarl : std logic;
344 kegin

346 complemento {55 downto 40) <= (others => "I");
34 complemento (3% downto 0) <= P5_GPIO(3% downto O):

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

Se agrega una sefal con el nombre de Desconectarl de tipo 'std_logic' y
una sefal Desconectar2 de tipo 'std_logic_vector' de tamafio 8 bits. Luego se
procede a modificar la instanciacion de la memoria FIFO que se estara
utilizando, para este ejemplo la memoria FIFO de 8 bits. Se conectaré la sefial
dout de la memoria FIFO con la sefal Desconectarl y la sefial Empty con

Desconcetar2, como se observa en la figura 71.
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Figura 71.

Instanciaciéon de la memoria FIFO de 8bits

bus_clk,

resst_8,
user_w_write_&_data,
user W _write & wren,
user_r read & rden,
desconectarl,
user_w_write_3_full,
desconsctar?

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

La modificacion de la instanciacion de la memoria FIFO permite

Desconectar las sefiales del Xillybus para transmitir en el CPU la informacién

que se decidan con el médulo comparador. El siguiente paso es realizar la

instanciacion del médulo comparador, como se observa en la figura 72.

Figura 72. Instanciacion del médulo comparador
CIT: comparador
port map
clk => bus_clk,
CM1l => cmpl,
CMZ => cmp2,
enable => user r read 8 empty,

|

ascii cpu =>

user r read 3 data

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.
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Se conecta la sefal de clk con la sefial de reloj de la Zybo bus_clk, se

conecta las sefiales CM1 y CM2 con las sefiales cmpl y cmp2,

respectivamente, que representaran a los pines de la Zybo; se conecta la sefial

enable con la sefal 'user_r _read_8 Empty' del Xillybus y se conecta la sefal

ascii_cpu con la sefial 'user_r_read_8_data' del Xillybus.

El siguiente paso es relacionar las sefiales cmpl y cmp2 con los pines

fisicos de la Zybo T11 y T10, respectivamente, utilizando el Constraints de la

Zybo como se observa en la figura 73.

Figura 73. Constraints de la Zybo

set property -dict "PACKAGE PIN V15 IOSTANDARD LVCMDS33"
set property -dict "PACKAGE PIN W13 IOSTANDARD LVCMD533"
set property -dict "PACKAGE PIN T11 IOSTANDARD LVCMD533"
set property -dict "PACKAGE PIN T10 IDSTANDARD LVCMDS33"

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

Fuente: elaboracion propia, utilizando Vivado 2017.4.

"ed out[0]"
"led out[1]"
I I:mpl 1l ]
I E‘.]]]p? If ]

Por altimo, se colocan dos teclas o botones en los pines fisicos en la parte

externa de la FPGA, se polariza el botdén a 5 voltios y se coloca una resistencia

a 0 voltios conectando a la resistencia la entrada de los pines de la Zybo, como

se observa en la figura 74.
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Figura 74. Conexiones externas de la Zybo

1.0kQ

Fuente: elaboracién propia, utilizando Vivado 2017.4.

Cuando se presiona el boton ubicado en el pin T10 se activa la
transmision de los caracteres ASCII los cuales apareceran en la consola de la
figura 49. Se mostrara una secuencia de caracteres ‘abababababa’ en consola

y no se detendra hasta que se presione el botén conectado al pin T11.

4.3.4. Practica 10: comunicacion FPGA — CPU

La practica consiste en realizar un cronometro digital mostrado desde la
consola desde el sistema operativo. Se requieren dos botones ubicados en dos
pines de la Zybo que simularan el inicio y el final del cronometro. Debe iniciar su
conteo con un flanco de subida, detectado en un determinado pin de la Zybo y
se deber& detener cuando se detecte otro flanco de subida en otro pin distinto.
El cronometro debe ir programado en la FPGA y debe transmitir por medio del

Xillybus los cddigos ASCII que representan los niameros del 1 al 10.
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CONCLUSIONES

Se utilizé el entorno de desarrollo Vivado Design Suite para el desarrollo
de la sintaxis y la I6gica de aplicaciones orientado a la gama alta de los

FPGA utilizando la tarjeta de desarrollo Zybo Zynq 7000.

Se comprendieron las diferencias entre el paralelismo de la asignacion
concurrente y la ejecucion ordenada de la asignacion secuencial,
utilizando VHDL dentro del entorno de desarrollo VIVADO.

Se comprendid el funcionamiento y declaracion de una maquina de

estados finitos utilizando VHDL dentro del entorno de desarrollo VIVADO.

Se comprendio el funcionamiento y la declaracién de vectores, matrices y

memorias, utilizando VHDL dentro del entorno de desarrollo VIVADO.

Los sistemas que combinan el paralelismo de los FPGA con un sistema
operativo son mucho méas complejos y costosos; sin embargo, son

sistemas altamente eficientes capaces de resolver cualquier necesidad.

Se desarrollaron dos ejemplos dedicados a la comunicacion bidireccional
entre el sistema operativo Xillinux y el FPGA, los cuales conectan la
consola del sistema operativo con los pines fisicos de la FPGA.

Se realizaron enunciados de diez practicas enfocadas al Laboratorio de
Electrénica 6 de la Universidad de San Carlos de Guatemala y al

estudiante en general.
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RECOMENDACIONES

Para mas informacion acerca del tema se recomienda visitar la
documentacion proporcionada por Xillinx con base en el desarrollo de

sistemas sobre FPGA.

Visitar la pagina del Laboratorio de Electronica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, Seccion Electronica 6 donde se encuentra
publicado todo el material didactico; ademas, se encuentra publicado el
cadigo fuente de los ejemplos utilizados para el desarrollo de este trabajo

de graduacion.
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