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Resumen

Actualmente la obtencion en Field Programmable Gate Array de modulos independientes para aplicaciones
especificas de monitoreo industrial, ha hecho que su reutilizacion e integracion sea compleja y que los tiempos de
desarrollo y puesta a punto de los mismos sean considerablemente elevados. En este trabajo se propone una solucién a
este problema basada en embeber Linux en un Field Programmable Gate Array, especificamente utilizando el kit
Spartan3AN. Las herramientas de codisefio hardware/software utilizadas para lograr este objetivo han permitido tener
resultados a corto plazo que indican el enfoque para futuras investigaciones, de manera que se logré ejecutar
aplicaciones de uso general para el control de ip-cores empotrados en hardware reconfigurable. La plataforma
obtenida es estable y flexible a futuras implementaciones tanto de software como de hardware.
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Abstract

Currently obtaining independent Field Programmable Gate Array modules for specific applications has made
complex their reuse and integration, also, development time and tuning of these are considerably high. In this paper
work we propose a solution for this problem based on embedding Linux on a Field Programmable Gate Array,
specifically using the Spartan3AN kit. Hardware/software co-design tools used to achieve this goal have permitted
getting results in short time that indicates which the focus for future research is. This way it was possible to run
applications commonly used to control IP-cores embedded in reconfigurable hardware. The platform obtained is
stable and flexible for future deployments of both software and hardware.

Keywords: Embedded systems, FPGA, Linux, MicroBlaze, Spartan3AN.

Introduccion

La industria cubana se encuentra enfrascada en incrementar la eficiencia, sustituir importaciones y lograr soberania
tecnologica en las diferentes esferas nacionales de la produccion y los servicios. Uno de los ejemplos més claros en
este sentido se puede apreciar en la coordinacion nacional para el desarrollo de tecnologia de monitoreo y diagndstico

industrial.
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La rapida evolucion que ha tenido la electrénica digital y el impacto en el mercado de este tipo de sistemas ha
hecho que CDEA preste especial interés en las nuevas caracteristicas y potencialidades de los dispositivos
FPGA (del inglés, Field Programmable Gate Array).
Actualmente CDEA ha utilizado la tecnologia FPGA para:
1. Control de ADC (del inglés, Analog to Digital Converter) y DAC (del inglés, Digital to Analog
Converter).
2. Procesamiento Digital de Sefiales.

3. Interfaces de comunicacion del sistema general.

La obtencidn de un sistema (basado en FPGA) que integre todas estas funcionalidades, e incluso, lograr que tales
desarrollos puedan servir de manera general en diversas aplicaciones, constituye una tarea que no ha podido ser
materializada hasta el momento: la tendencia ha sido la creacion de modulos independientes para aplicaciones
especificas e interconectarlos entre si. EI problema fundamental de esto radica en que los médulos obtenidos son
muy especificos, y su reutilizacion (sobre todo la sincronizacion los moédulos) en aplicaciones diferentes es
compleja, ademés de que los tiempos de desarrollo y puesta a punto de los mismos son considerablemente
elevados y aun continta siendo largo el camino a transitar para obtener el sistema que integre las funcionalidades
de digitalizacion, procesamiento de sefiales y comunicacion. Este problema se podria hipotéticamente resolver
embebiendo en la FPGA un sistema operativo que incluya los controladores genéricos para manejar los periféricos
necesarios del sistema integral que se pretende alcanzar. Luego, los objetivos trazados en esta investigacion
consisten en embeber Linux en una FPGA, en particular usando el kit de desarrollo Spartan3AN, y probar la
ejecucién de algunas aplicaciones en dicho entorno.

Entre las muchas aplicaciones de los FPGAs en el campo de los sistemas embebidos esta el desarrollo de interfaces
para el monitoreo y control de procesos remotos, una de las ideas validas seria la utilizacion de un servidor web
gue recolecte los datos provenientes de un sistema de sensores, presentando la informacion en forma coherente e

intuitiva, para que, de forma automatica o supervisada se accionen un conjunto de actuadores segln sea necesario.

Materiales y métodos

A continuacion se brinda una descripcién de todos los elementos que intervienen en el proceso de embeber Linux
en FPGA, relacionando las diferentes unidades funcionales.

Cuando se habla de “componentes hardware” en el marco de esta investigacion, se hace referencia, no so6lo a las
partes del sistema que se pueden tocar fisicamente, sino ademas, aquellas que son descritas e implementadas por
medio de un lenguaje sintetizable, tipicamente algin HDL (del inglés, Hardware Description Leanguaje).
Indistintamente se usa el término hardware para nombrar una parte fisica del sistema o un bloque de ldgica

reutilizable también Ilamado ip-core.

El kit de desarrollo Spartan3AN
El kit de desarrollo Spartan3AN es una plataforma de bajo costo, especialmente Util para entornos educativos. Su
corazon es un FPGA Spartan3AN de 700 mil compuertas. En la Figura 1 se muestran con mas detalle los

componentes que forman el kit.
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Figura 1. Elementos que conforman el kit Spartan3AN.

Este kit es totalmente compatible con las versiones de las herramientas Xilinx ISE 10 o superiores, incluida la

edicion WebPack. Para esta investigacion se utilizo la version 12.4 de estas herramientas (Xilinx Inc. , 2008).

El procesador embebido MicroBlaze
MicroBlaze es un procesador soft-core con un numero reducido de instrucciones (RISC), optimizado para ser
implementado sobre los FPGA de Xilinx. A pesar de no tener el codigo fuente disponible permite un alto grado de
configuracion. Sus principales caracteristicas son:

- Instrucciones de 32 bits con tres operandos y dos modos de direccionamiento.

- Bus de direcciones de 32 bits.

- Arquitectura Harvard (Buses de instrucciones y datos separados).

- 32 registros de propdsito general y cinco de propoésito especial, ambos de 32 bits.

- Soporta pipeline.

- Soporta varios tipos de buses: OPB, PLB, LMB.

- Caché de instrucciones y datos (Xilinx Inc., 2008).
El procesador MicroBlaze tiene una arquitectura de memoria Harvard, o sea el acceso a instrucciones y datos se
hace en espacios de direcciones y buses separados. Cada espacio de direcciones tiene un tamafio de 32 bit. Los

rangos de memoria de datos e instrucciones pueden ser mapeados en la misma memoria fisica (Herrera, 2008).

Memorias

Un sistema embebido utiliza memoria de dos tipos: RAM y ROM. La RAM sera utilizada como memoria
de datos y de instruccién, en esta se ejecutan los programas, se implementa el sistema de archivos, se
guardan las variables y datos de maltiples tipos. En el caso del sistema operativo, servira para todo el

manejo y planificacion de procesos, manejo de interrupciones, intercambio de datos, entre otros.
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(Fernandez y Garcia, 2005). La ROM se necesita para poder almacenar las imagenes del sistema operativo,

del sistema de archivos y del boot-loader asi como las variables de entorno. La principal razén para usar
memoria de este tipo, en determinado sistema, es que el sistema funcione correctamente sin interaccion
humana de ningln tipo una vez se le aplique energia. Se requiere un tipo de memoria no volatil para esto y

una determinada configuracion para que el sistema direccione las imagenes a cargar.

El kit Spartan3AN posee memorias RAM y ROM externas al FPGA. La memoria RAM del fabricante Micron es
una DDR2 SDRAM de 512 Mbit y la ROM es una Flash NOR paralela de 32Mbit.

Hardware adicional

El kit Spartan3AN incluye varios dispositivos de entrada/salida (E/S), que permiten ser usados en varios disefios,
sin la necesidad de otro componente fisico adicional. Cuatro botones y cuatro conmutadores proporcionan
dispositivos de entrada para uso general y ocho LED proporcionan dispositivos de salida. Para el manejo de estos
dispositivos, se usa el ip-core de Xilinx xps_gpio. El ip-core XPS GPIO proporciona una interfaz entre
dispositivos genéricos de E/S y el bus PLB. Tiene multiples opciones de configuracién como son: ancho del canal,
si es entrada, salida o bidireccional, interrupciones etc. (XILINX, 2010). El kit Spartan3AN posee un puerto serie
de dos hilos sobre la base de un convertidor de voltaje de ST Microelectronics ST3232, que convierte los niveles
de sefial utilizada por RS232 a sefiales utilizadas por el FPGA. El puerto serie es Util para muchas aplicaciones, y,
en particular para el trabajo con el procesador integrado de Xilinx MicroBlaze como dispositivo estandar de
entrada y salida. Para el manejo del puerto serie, se utilizo el ip-core de Xilinx xps_uarlite. Este proporciona la
interfaz de control para la transferencia asincrénica de datos a través del puerto serie y el bus PLB. Tiene multiples
opciones de configuracion como son: velocidad, cantidad de caracteres, bit de parada, paridad, etc. y ademas
permite transmitir y recibir de forma independiente (Xilinx, 2010).

El kit Spartan3AN incluye una interfaz de capa fisica Ethernet Standard Microsystems LAN8700 10/100 y un
conector RJ-45. Con la implementacion de un MAC (del inglés, Ethernet Access Controller) en el FPGA, puede
conectarse opcionalmente a una red ethernet estandar. Todos los tiempos tienen como base el oscilador de cristal
del kit de 50 MHz. Esta interfaz de ethernet estd pensada principalmente para el uso en aplicaciones con el
procesador MicroBlaze. Por lo tanto, el controlador MAC se implementa en la plataforma EDK usando el ip-core
xps_ethernetlite. EI IP Core Ethernet Lite esta disefiado para trabajar con las normas descritas en el estandar IEEE
802.3 por medio de la interfaz MII (del inglés, Media Independant Interface). (Xilinx, 2009).

El boot-loader

Dentro de los componentes de software se encuentra el boot-loader o gestor de arranque. Este es un programa
sencillo, encargado exclusivamente de preparar todo lo que necesita el sistema operativo para iniciar. Es comdn en
sistemas embebidos el uso de gestores de arranque multi-etapas, en los que varios programas pequefios se van
sumando, hasta que el Gltimo de ellos carga el sistema operativo.

En esta investigacion se ha adoptado la solucion de Petalinux que consiste en dividir el proceso de arranque en dos
etapas, cada etapa es llevada a cabo por dos software diferentes que en conjunto completan el proceso. En la
primera fase se usa FS-boot y en la segunda U-boot.

FS-boot es un gestor de arranque simple desarrollado por Petal ogix, destinado a servir como el mecanismo de
arranque principal cuando se inicia por primera vez el procesador MicroBlaze. En un escenario tipico de ejecucion,

el proposito principal de FS-boot es arrancar el bootloader principal desde memoria flash y permitir la descarga de
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imagenes nuevas (Petalogix, 2009). Su compilacién y depuracion va ligada al desarrollo del hardware en la
plataforma EDK. El archivo binario a descargar en el FPGA, contiene tanto la configuracion del hardware como de
este pequefo software inicializado en los bloques de RAM (BRAM) interna del dispositivo reprogramable.

U-boot se conoce como “Universal boot-loader” y originalmente fue desarrollado para la arquitectura PowerPC
por Wolfgang Denx. Este ha crecido, dando soporte a un gran nimero de boards y arquitecturas de procesadores, y
ahora es el gestor de arranque de facto para las implementaciones de Linux embebido (Petalogix, 2009). Dentro de
las muchas utilidades de este boot-loader se encuentran, comandos: para manejo de MTD (del inglés, Memory
Technology Device), protocolos de TCP/IP como TFTP, DHCP, NFS, BOOTP vy otros, manejo de variables de
entorno, soporta la ejecucion de programas en formato .elf y scripts sencillos etc. La configuracion se realiza a
través de las directivas del preprocesador #define en una plantilla que corresponde a la arquitectura determinada.
Su compilacién y desarrollo van unidos al entorno Petalinux. El usuario decide si cuando crea las imagenes

ejecutables de todo el sistema, incluye las de U-boot, o puede crear las imagenes de este de forma separada.

El Kernel pCLINUX

Un Sistema operativo (SO) o kernel, como también se le conoce, es un software que actla de interfaz, entre los
dispositivos de hardware y los programas usados para manejar un ordenador.

UClinux es un derivado directo del kernel original de Linux, adaptado para sistemas que carecen de MMU.

Sus siglas “puC” hacen referencia a “micro-controlador”, para el que fue pensado en un principio. Se ha optado por
él en este trabajo debido a que cada vez es mayor la comunidad de desarrolladores que lo mantienen, ademas de
las ventajas que ofrece, como el soporte para Microblaze.

El hecho de que pClinux haya sido creado para soportar microprocesadores sin MMU, hace que la multitarea sea
dificil de implementar. La mayoria de los archivos binarios y codigo fuente del kernel han sido reescritos para
compactar y reducir el cédigo base. Todo esto significa que el kernel de uClinux es mucho mas pequefio que el
kernel original de Linux 2.0, manteniendo las principales ventajas de este Gltimo, como son: estabilidad, capacidad
superior en redes, y excelente soporte en el sistema de archivos (Fernandez y Garcia, 2005).

MClinux viene equipado con la torre de protocolos TCP/IP, juntos con soporte para muchos protocolos adicionales
de red. La mayoria de los protocolos de red estan implementados y listos para usarse. Ademas, es un sistema
operativo apto para Internet y sistemas embebidos, donde no se necesita de una arquitectura de alto rendimiento
como base. Se tiene soporte para varios sistemas de archivos tales como: NFS, Ext2, FAT32, ROMFS, JFFS y

muchos més gracias al sistema de archivos virtual que desciende de Linux.

Aplicaciones

Las aplicaciones son una parte muy importante en un sistema embebido. Son, en definitiva, las que le dan el valor
real al sistema. Se pueden tener aplicaciones desde una interfaz de comandos o shell, aplicaciones que corren en
segundo plano, hasta programas de comunicacién de red, conexién remota etc.

En este trabajo se han incluido una serie de aplicaciones basicas, para ilustrar las ventajas y posibilidades de usar
Linux embebido sobre hardware reconfigurable. La mayoria de estas vienen por defecto junto con la plataforma
Petalinux y por medio de un proceso de eleccién bastante simple se puede decidir cual/es se incluiran en a imagen
final a descargar en el target. Algunas de ellas son: Is, cat, df, ps, gpio-test, date, vi, printenv, sash, mkdir, mv , rm,

chmod, thttpd, tftpd, y otras mas.
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Herramientas de desarrollo

Normalmente, en el proceso de construccién del hardware y el proceso de generacion de software embebido
Linux, se utilizan ambientes de desarrollo separados. Estos ambientes separados requieren una compleja
sincronizacion, para extender las configuraciones de uno al otro. Este proceso suele ser propenso a errores si se
realiza manualmente.

Para el caso del hardware, el ambiente de desarrollo va a depender de la plataforma de trabajo con que se cuenta,
en este caso, una cuyo dispositivo FPGA es un Spartan3AN de Xilinx. Esto conduce a usar el EDK (del inglés,
Embedded Development Kit), plataforma de la misma compafiia para sistemas embebidos en sus productos. Este a
su vez se integra con el ISE (del inglés, Integrated Software Environment) que se encarga de los procesos de
sintesis e implementacion. Estas herramientas fueron instaladas sobre un sistema operativo Linux Mint 11.04.

El entorno de desarrollo para un sistema basado en Linux embebido, requiere componentes de software como la
cadena de herramientas (toolchain), cross-compiler, gestor de arrangue, el kernel de Linux junto con el software
GNU, bibliotecas de C y el depurador. Estos componentes deben ser incorporados en un Gnico marco, construido y
configurado para el hardware de destino (target) antes de que pueda ser utilizado para generar programas en el
dispositivo de destino.

PetaLinux trae todo esto en un Unico entorno de desarrollo, y se integra con las herramientas ISE y Xilinx EDK.

La tecnologia de PetalLogix AutoConfig simplifica la sincronizacion entre el hardware y el software. Esta
tecnologia propaga los atributos del hardware al gestor de arranque y al kernel de Linux, eliminando la necesidad

de la sincronizacién manual (Petalogix, 2009).

Petalinux “no” es un sistema operativo, es un conjunto de herramientas que integra el desarrollo del kernel

pClinux y software adicional, especificamente, sobre tecnologia de hardware reconfigurable.

Resultados y discusion

Cada plataforma de desarrollo tiene caracteristicas propias, y por tanto, el proceso de embeber Linux en cada una,
requiere determinadas particularidades. A continuacién se describe la implementacion del sistema operativo
uCLinux en el kit Spartan3AN. Muchas de las soluciones que aqui se explican serian innecesarias para otro target,

pero de forma general no es dificil extender la experiencia a otras plataformas de desarrollo.

Trabajo con edk y Spartan3AN
En el proceso de configuraciéon del hardware embebido se usé fundamentalmente el asistente BSB (del inglés,
Base System Builder). EI BSB es un asistente que automatiza las tareas basicas de configuracién del hardware y
software para la mayoria de los disefios basados en las FPGA de Xilinx. Cada kit de desarrollo tiene sus propias
configuraciones y periféricos, por lo que es necesario especificar cual se va usar en el disefio. A continuacion se
listan los modulos y periféricos usados asi como su configuracion.
- MicroBlaze: Frecuencia de reloj 50 MHz, usar depuracion, memoria interna BRAM 16 KB, usar cache, no
habilitar FPU.
- XPS GPIO: Controlador para los dispositivos genéricos de E/S (leds, conmutadores y botones). Se dejo la
configuracion por defecto.
- XPS UARTLITE: Razon de baudios 115200, 8 bits de datos, no usar paridad, usar interrupcion.
- MPMC: Este es el controlador de memoria RAM externa.
- XPS MCH EMC: Este es el controlador de memoria ROM externa.

Grupo Editorial “Ediciones Futuro”
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
rcci@uci.cu
49



Revista Cubana de Ciencias Informaticas

Vol
1SS
Pag

. 7, No. 1, Enero-Marzo, 2013
N: 2227-1899 | RNPS: 2301
. 44-54

http://rcci.uci.cu

- XPS TIMER: Tamario de 32 bits, con 2 temporizadores presentes, usar interrupcion.

- XPS ETHERNETLITE: Este es el controlador MAC, usar interrupcion.

- El dispositivo estandar de Entrada y de Salida (STDIN y STDOUT) es el puerto RS232, la memoria de
arranque es la BRAM interna (ilmb_cntlr) y no es necesario adicionar las aplicaciones de ejemplo. Una vez
que se definieron estas opciones, al final del asistente se generaron automaticamente los ficheros necesarios
del proyecto. Para ver con detalle todos los pardmetros y opciones del proyecto se pueden editar manualmente

EE 1Y EE AT

los ficheros “system.mhs”, “system.mss”, “system.xmp” y “data/system.ucf”.

- “system.mhs”: Contiene informacion acerca del hardware. En él se declaran explicitamente todos los
elementos del sistema embebido, su interconexién y los pardmetros de configuracion para cada uno. Cada
maodulo o ip-core es declarado entre las directivas BEGIN y END segun una estructura predeterminada, muy
similar a la programacion modular descrita en VHDL. La directiva PORT define puertos de E/S en cada ip-
core; cuando estan fuera de los modulos hace referencia a puertos externos de la FPGA. Los parametros de
configuracion se definen por la directiva PARAMETER.

- “system.mss”: Contiene informacion acerca de software. En él se declaran los drivers asociados a cada ip-
core, asi como los parametros del sistema operativo y del compilador. Cada uno de estos elementos se define
en secciones limitadas por las directivas BEGIN y END. La herramienta LibGen de XPS se apoya en este
fichero para la generacién de todas las bibliotecas de software usando la tecnologia BSP.

- “data/system.ucf”: Se declara la asignacion de pines de la FPGA para cada puerto externo del sistema

embebido.

- “gsystem.xmp”: Es el fichero principal que describe todos los detalles del proyecto en desarrollo.

Configuracion del software

Después que la plataforma de hardware se ha definido, se requiere generar una coleccién de parametros o
bibliotecas de software, basadas en la arquitectura subyacente del target.

En lugar de modificar el software manualmente para trabajar con la nueva configuracién de hardware, este se
puede configurar de forma automatica rapidamente. Esto es especialmente valioso durante las primeras fases del
disefio, cuando el hardware puede estar cambiando con frecuencia. Para esto se usa la tecnologia subyacente en la
plataforma XPS llamada MLD (del inglés, Micro-processor Library Definition). (Cameron, 2005) Petalinux
incluye un BSP propio que se integra con la aplicacion en desarrollo sobre la plataforma XPS.

Los ficheros BSP de Petalinux se encuentran ubicados dentro de la carpeta

“hardware/edk user repository”.

Para la configuracion del software se edito el fichero “system.mss” en la seccion OS, y ademas se modifico la
variable ModuleSearchPath en el fichero “system.xmp”. Esta es la ruta donde el EDK encontrara los ficheros

“.mld” y “.tcl” necesarios para la generacion de las bibliotecas de software usando la tecnologia BSP de Petalinux.

Trabajo con Petalinux

Ya terminada la generacion del hardware, las bibliotecas de software y la programacion de la FPGA, se pasa al
desarrollo en el entorno Petalinux. Es Gtil en este proceso el manual de usuario (Petalogix, 2009). Todas las
operaciones en este entorno de desarrollo se ejecutan por comandos en la consola estdndar del host. La edicion del

codigo fuente se realizd con un editor de texto comun, en este caso Gedit.
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En el proximo paso se agregé la plataforma que se ha creado al entorno Petalinux (ver Figura 2). Especificamente
este comando crea una determinada estructura de directorios y plantillas de configuracién con valores por defecto
para la plataforma creada. Los parametros indican el nombre del proveedor, del kit y la versidn del kernel que va

a usar el sistema embebido final.

cd SPETALINUX/software/petalinux-dist
petalinux-new-platform -v Xilinx -p Spartan3AN -k 2.6

rw platform for Xilinx Spartan3AN successfully created

Figura 2. Agregar la plataforma creada al entorno Petalinux.

Posteriormente se sincronizo las bibliotecas de software generadas con EDK y el BSP de Petalinux, al arbol de
directorios de Linux y el U-boot (ver Figura 3). El comando “petalinux-copy-autoconfig” es fundamental para la
plataforma Petalinux, ya que ahorra una gran cantidad de tiempo y de posibles errores. Cada vez que se realizan
cambios en el hardware se repite esta operacion ya que el software no tiene otra manera de “enterarse” de los
cambios y pueden surgir errores graves de ejecucion. Los parametros de este comando tienen que ser 1os mismos

que los del paso anterior.

$ cd S$PETALINUX/hardware/user-platform/Spartan3AN

$ petalinux-copy-autoconfig -v Xilinx -p Spartan3AN -k 2.6 INFO:
Attempting vendor/platform auto-detect

INFO: Auto-detected Xilinx/Spartan3AN combination.

Auto-config file successfully updated for Xilinx Spartan3AN

Figura 3. Sincronizacién de las plataformas hardware y software.

Ahora sigue la seleccion de la plataforma que se ha agregado y sincronizado. Este es el paso inicial para construir
el kernel del target. La seleccion consiste en asociar una coleccion de configuraciones del kernel con una
plataforma en particular. Esto se realizé a traveés de un entorno de ventanas xWindow como el que muestra la

figura 5, ejecutando el comando que aparece en la Figura 4.

$ cd SPETALINUX/software/petalinux-dist

$ make xconfig

Figura 4. Ejecucion del gestor de configuraciones.
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Vendor/Product Selection [=]la]ix
Vendor/Product Selection |
 Select the Vendor you wish to targe ]

Select the Product you wish to tamet

Hexys2-1200 | Dighent Products

uamm|

HNext

~

e |

Figura 5. Seleccion de la plataforma.

Seguidamente se configurd el kernel (ver figura 6). Estas configuraciones que se realizan visualmente por el

entorno de ventanas, se guardan automaticamente en ficheros dentro del directorio asignado para la plataforma en

particular.

i uClinux/Microblaze (w/o MMU) Kernel Configuration (=)E])x]
Code maturity level options | Network device support I USB support I
Loadable module support | Amateur Radio support I Kemel hacking I
Processor type and features | IrDA (infrared) suppori I Cryptographic options I
General setup | ISDN subsystem I Library routines |
Memory Technology Devices (MTD) | Input core support l
Parallel port support | Character devices I
Block devices | Misc devices |
Networking options | File systems I Save and Exit |
ATANDE/MFM/RLL support | Multimedia devices l Quit Without Saving I
SCSI support | Console drivers I Load Configuration from File |
IEEE 1334 (FireWire) support (EXPERIMENTAL) | Sound | Store Configuration to File |

Figura 6. Configuracion del kernel.

Por altimo se configuraron las aplicaciones de usuario que seran incluidas en el sistema embebido. Los pardmetros

del sistema tales como: contrasefia del usuario root, nombre del target, particiones en flash y sistema de archivos,

pueden ser cambiados en la seccion “System Settings” (ver Figura 7).

Petalogix Embedded Linux Application Configuration (=][a]ix:
System Settings | Miscetaneous Appiications | Debug Builds |
Ubrary Configuration | Tinylogin | Save and Exit |
Rash Tools | Microvandows | Quit vithout Saving |
Flesystem Applications |  Games | Load Configuration from File |
Network Applications | Miscellaneous Configuration | Store Configuration to Fite |

Figura 7. Configuracion de aplicaciones.
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Una vez finalizada la configuracion, el kernel esta listo para ser compilado. Para ello se ejecut6 el comando que
aparece en la Figura 8. Este proceso se demora algun tiempo en completarse, apareciendo una serie de mensajes en
la consola. Si se muestra algin mensaje de error, este debe ser corregido (editando el cédigo fuente o cambiando la

configuracion) y se volveria a repetir el proceso.

$ cd $SPETALINUX/software/petalinux-dist

$ yes "" | make oldconfig dep all

Figura 8. Comando para compilar el kernel..

Cuando el proceso de construccion ha terminado, todas las imagenes correspondientes, ya listas para descargar en
el target, son puestas en el directorio “SPETALINUX/software/petalinux-dist/images”. Estas imagenes consisten
en el codigo del kernel y el U-boot debidamente compilado y en diferentes formatos, segin la aplicacion
especifica de cada uno.

El Gltimo paso es descargar y ejecutar el kernel de Linux. Al finalizar la inicializacién del kernel se logré obtener
el sistema operativo Linux, embebido en el kit Spartan3AN.

Este sistema operativo obtenido es totalmente funcional y las aplicaciones que contiene son las bésicas que se
pueden encontrar en cualquier ordenador con Linux con soporte para ethernet. Administracion del sistema de
archivos, de procesos, manejo de periféricos, intérprete de comandos, servidor web y servidor ftp son algunas de
las funciones que este realiza.

Para comprobar interaccion desde el sistema operativo con los periféricos de E/S gpio se utiliza la aplicacion gpio-

test.

Conclusiones

A través de este proyecto de investigacion se ha podido constatar que se puede lograr la integracion de diferentes
maédulos y aplicaciones generales (tanto de hardware como de software) con un alto grado de flexibilidad y
funcionalidad. Para demostrar esto, se ha obtenido Linux embebido en un FPGA Spartan3AN ejecutando
aplicaciones generales sobre dicho entorno; usando las herramientas de codisefio hardware/software sobre
dispositivos de hardware reprogramable, lo cual corrobora que es posible cambiar favorablemente el enfoque de
obtencion en FPGA de modulos independientes para aplicaciones especificas (que hace que su reutilizacion en
aplicaciones diferentes sea compleja y que los tiempos de desarrollo y puesta a punto de los mismos sean
considerablemente elevados) hacia el de sistemas que integren soluciones generales de hardware/software con
flexibilidad.
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