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Resumen

En este informe se describe el desarrollo e implementacion de una red de
distribucion de video RADAR en protocolo ASTERIX CAT240 sobre Ethernet Gigabit.

Este proyecto se realiza en el marco del proyecto Desarrollo de una consola de
operaciones que pueda vincularse mediante una interfase de comunicacion bidireccional
al Sistema de Comando y Control de unidades de la Armada Argentina llevado adelante
por el grupo Soluciones Embebidas Aplicadas de la Escuela de Oficiales de la Armada y
del Servicio de Analisis Operativos, Armas y Guerra Electronica de la Armada Argentina.

Palabras Clave: FPGA, HPS, RADAR, ASTERIX CAT240, handshake, Ethernet, Gigabit,
UDP.
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1. Introduccion

La finalidad del proyecto consiste en disefiar e implementar una red para la
distribuciéon de video RADAR digitalizado y empaquetado en protocolo ASTERIX
CAT240 a velocidades de Gigabit, o lo mas cercano a ésta, utilizando UDP.

Para la implementacion del sistema propuesto, luego de sortear diferentes alternativas, se
optd por utilizar un SoC contenido dentro de una FPGA ya que es, en igual proporcion,
simple y econémica ademas de ir acorde a los tiempos de desarrollo del proyecto en
cuestion. La herramienta elegida es el kit DE1-SoC, el cual contiene la FPGA Intel
Cyclone V 5SCSEMASF31.

Luego, de manera extensa y detallada, se describe la investigacion realizada y el paso a
paso seguido en el desarrollo para la correcta configuracion y puesta en marcha del kit
mencionado para comenzar asi con la aplicacion requerida.

Posteriormente, se detalla el software realizado para la comunicacion entre la FPGA y el
HPS, el cual se divide fundamentalmente en dos partes: una realizada en QOsys, en la cual se
instancia todo el hardware necesario para la comunicacion entre la FPGA y el HPS, y otra
parte realizada en QtCreator, la cual se utiliza para programar el HPS.

En pocas palabras, el software realizado se encarga, en primera instancia, de mapear los
puertos para lectura de memoria de la FPGA a memorias virtuales para que las mismas
puedan ser accedidas desde el lado del HPS. Dicha memoria es una RAM dual port, que es
la memoria compartida entre la FPGA y el HPS. Luego, se lee dicha memoria desde el
HPS, la cual previamente fue cargada con datos empaquetados en protocolo ASTERIX
CAT240 desde el lado de la FPGA, para, finalmente, transferir el contenido de la misma a
un arreglo y poder asi enviar dichos datos por Ethernet a través del socket UDP.

Por ultimo, se detallan los ensayos realizados los cuales son pruebas de medicion de
tiempos. Dichas pruebas son realizadas con el fin de conocer los tiempos de lectura y de
transmision de datos empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240 y poder asi descubrir
el tiempo maximo que el HPS necesita para leer un dato en memoria, copiarlo y
transmitirlo por Ethernet a través de un socket UDP dando como resultado una velocidad
(throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real.

Las diferentes pruebas realizadas estan relacionadas entre si, es decir, siguen una linea
temporal dado que la segunda es predecesora de la primera, y asi sucesivamente con las
diferentes pruebas llevadas a cabo.

Vale destacar que se realizaron dos tipos de software y dos tipos de ensayos: los primeros
fueron sin la logica de sincronizacion entre la FPGA y el HPS, es decir, sin el handshake
mientras que los segundos fueron con la realizacion del handshake entre la escritura y
lectura de la memoria compartida, donde la FPGA se encarga de escribir y el HPS de leer.

11
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2. Descripcion del proyecto

2.1. Propuesta de proyecto
La implementacién elegida para la realizacion del sistema propuesto es un SoC
contenido dentro de una FPGA. La herramienta por la que se opto es el kit de desarrollo

DE1-SoC, el cual contiene la FPGA Intel Cyclone V SCSEMASF31C6.

A continuacion, se observa un diagrama en bloques del sistema propuesto.

FPGA HPS
2) ARM 2 CPUs
NIOSi Linux/Ubuntu 3’:@:5

Metainfo
ADC | crio adquisisny |yl | Asterix Cat240| |
SYNC empaquetado TX red
Cfl'.'-i— +.c"p‘,'thun muestras
barrido

(1) Exisben 3 Interfaces entre la FPGA v &l HPS, hay que ver como configurarias
en QSYS, y como acceder a ellas desde Linux,

FROAI HPS WPSEFPOA Lighwaight HPS M FPGA
Ve Shved Sved
l:e 8 & IZEBAX [5: B & 128B2AK I X BLAK
e —— Lphlihd
e B P54 FFOA By

BLBE X

!JE'A\T 32 B A I

(2) Recurso que puede lleger a ser necesario. Requiere licencia,
Figura 1. Diagrama en bloques del sistema propuesto.

Tal como se observa en la figura ut supra, la FPGA se compone de dos partes: una FPGA
propiamente dicha y un HPS embebido en la FPGA.

La idea basica es, una vez que son capturadas las muestras de video RADAR crudo
mediante un conversor AD conectado por GPIO a la FPGA y posteriormente
empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240, realizar el handshake para que dichas
muestras pasen de la FPGA al HPS y asi poder realizar un empaquetamiento de las mismas
en protocolo UDP para, finalmente, enviar el bloque a través de la red Gigabit Ethernet
utilizando un bridge de comunicacion entre la FPGA y el HPS.

En el Anexo B podra encontrarse una breve resefia del protocolo ASTERIX CAT240. Por
su parte, en el Anexo C podra encontrarse un pequeilo resumen del modelo OSI.

La ventaja principal es que el HPS ejecuta un OS dentro del mismo, un Linux (Ubuntu), el
cual ya resuelve en su totalidad la parte de los protocolos de red.

A continuacién, puede observarse en forma de diagrama las partes del proyecto en
cuestion.

12
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Figura 2. Diagrama en bloques del sistema propuesto. Partes del proyecto.
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Mas en detalle, se muestra en forma de diagrama la parte realizada por nosotros.

PHY
CONVERSOR GPIO_ HANDSHAKE RED ETHERNET
A/D Gbit

L J
s
PARTE REALIZADA POR NOSOTROS

Figura 3. Diagrama en bloques del sistema propuesto. Parte del proyecto realizada por nosotros.

En resumen, las partes a resolver serian dos principalmente:
e Realizacion del handshake para la posterior adquisicion de las muestras
empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240.
e Empaquetado de dichas muestras en protocolo UDP dentro la FPGA, a su vez de
implementar un bridge que se comunique con el HPS para asi enviar dicho bloque a
través de la red Gigabit Ethernet.

Tal como se menciond anteriormente, €l SoC, el cual esta contenido dentro de una FPGA,
formaré parte de una red en la cual, dicho dispositivo, recibird muestras de video RADAR
crudo. Ademas, dicho dispositivo transmitird muestras de video RADAR digitalizadas y
empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240 a velocidades de Gigabit, o lo mas cercana
a ésta, utilizando UDP, a los dispositivos que las hayan solicitado.

Se detalla a continuacién un diagrama de conexion generalizado de los dispositivos que
forman parte de la red.
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>

DE1-SoC

Switch

Figura 4. Diagrama de conexion generalizado. Dispositivos que forman parte de la red.
2.2. Puesta en marcha y configuracion del kit DE1-SoC

Haciendo uso de la consola de Linux, se cred el archivo ejecutable, el cual se
guardard en una tarjeta SD que luego sera insertada en el kit de desarrollo DE1-SoC, con la
finalidad de que el kit ejecute dicho archivo y pueda bootear asi un OS Linux.

En el Anexo A, ademdas de brindar una descripcion general del kit de desarrollo
mencionado, se describen las caracteristicas del HPS, el proceso de booteo y la estructura
del proyecto utilizada.

En la Figura 5 a continuacion, se detallan los pasos seguidos, ademas de los comandos
empleados en la consola de Linux, para realizar lo comentado previamente.

DE1_SoC_demo : bash — Konsole.

version.txt

Altera Embedded Command Shell

version 1 [Build 1

$ ./create_linux_system.shf]

Figura 5. Creacion del archivo ejecutable que se guardara en la tarjeta SD. Comandos empleados.
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En primera instancia, se ejecutd el comando ./embedded command shell.sh, el cual se
encarga de buscar todos los archivos ejecutables relacionados a Altera. Un detalle
importante a tener en cuenta es que todas las instrucciones provistas en la guia de
referencia[1], las cuales ademds se comentan y describen en la presente seccion del
informe, deben de ser ejecutadas posterior a ejecutar en la consola de Linux el ejecutable
Altera Embedded Comman Shell, el cual se encuentra en el directorio
altera_install directory/version/embedded/embedded command shell.sh.

Una vez ejecutado el script, haciendo uso del comando ./create linux system.sh, se
tuvieron dos errores relacionados a yylloc. La solucion encontrada[2] radica en cambiar la
linea YYLTYPE yylloc por la linea extern YYLTYPE yylloc en los archivos cuyos directorios
se observan a continuacion.

DE1_SoC _Demo — sw — hps - linux — source = scriplts = dtc = dtc-lexer.lex.c
DE1_SoC_Demo = sw — hps = linux — source = scripls = dtc - dtc-lexer.lex.c_shipped

Una vez corregidos dichos archivos, los errores relacionados a yylloc fueron solucionados
por lo que pudo compilarse de manera exitosa. El error que continuaba apareciendo no era
un error de compilacion en si, tal como el que se tenia previamente, sino que era un error
debido a que la tarjeta SD no estaba insertada.

Hecho esto, fue necesario vincular el usuario a grupos pertenecientes a Debian 11 con el
fin de, posteriormente, poder ejecutar el script. Los comandos empleados para tal fin son
los observados en la Figura 6 a continuacion.

~:bash — Konsole b < )
Archivo  Editar  Ver Marcadores  Preferencias  Ayuda
ebian-siag001:~§ id
d 00(siag@@1) gid=1000(siag@@1) grupos=1000(siag001),24(cdrom),25(floppy),27(sudo),29(audio),30(dip),44(video),46(plugdev),108(netdev),113(bluetooth),118
siag00l@debian-siag001:~$ su -1
Contrasefa:
root@debian-siag001:~# usermod -aG dialout siag@@1

root@debian-s51ag001:~#
cerrar sesidn
siag00l@debian-siagool:~s [

Figura 6. Vinculacion de usuarios.

El comando id es utilizado para ver a qué grupos pertenece el usuario. Por otra parte, el
comando cat /etc/group es utilizado para ver qué grupos tiene asociados el usuario y su
contenido. El grupo 20 (dialout), por ejemplo, es empleado para utilizar los periféricos de
la FPGA a través de los puertos de la PC.
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Posteriormente, fue necesario desloguearse y volver a loguearse para que los cambios
realizados tengan efecto.

En el script create linux_system.sh se modificé el pardmetro sdcard partition_size linux,
el cual se encuentra en la linea 66, y se lo igualo a 4096 M.

Figura 7. Script create_linux_system.sh. Modificacion de pardametros.

Ademads, se debe corroborar que el pardmetro fpga device part number, el cual se
encuentra en la linea 19, coincida con el nombre de la FPGA que se esté utilizando. En
nuestro caso, y por default, es la FPGA SCSEMASF31C6.

Figura 8. Script create_linux_system.sh. Modificacion de pardametros.

Se comentaron, ademads, las lineas que van desde la 495 a la 499 ya que la compilacion del
Linux se realiza por unica vez. Serd necesario descomentar las lineas 495 y 496 a medida
que se realicen cambios en el proyecto de Quartus.

Figura 9. Script create_linux_system.sh. Modificacion de pardametros.

En la Figura 10 a continuacién puede observarse la ejecucion del comando Isblk, el cual
muestra las particiones que se tienen en el dispositivo.

DE1_SoC_demo : bash — Konsaole
Archive  Editar  Ver Marcadores Preferencias  Ayuda
ebilan-siag001:~% 1sblk

SIZE RO TYPE MOUNTPOINT
894,36 disk

243M part /boot/efti

343M part /boot

1K part

22,46 part [SWAP]
part /
part /home
disk
part
part

8:
8:
8:
8:
8:
8:
8:
8:
8:
8:

PrRrREEEEE®®
[SR=N=NoNcoNoNoNoNoNo]

Figura 10. Comando Isblk.

La particion que nos interesa es sdb, que es la tarjeta SD que serd insertada en el kit de
desarrollo DE1-SoC, la cual almacenara el archivo ejecutable del OS Linux generado.

En resumen, los comandos necesarios para realizar en su totalidad el procedimiento

descrito, es decir, crear el ejecutable del OS Linux y guardarlo en la tarjeta SD, son los
observados en la Figura 11 a continuacion.

16



Proyecto Final de Carrera Allende, Agustin Emanuel
Ingenieria Electronica Miguel Aguirre, Juan José

DE1_SoC_demo : bash — Konsole
Archivoe  Editar Ver Marcadores Preferencias Ayuda

Lag001:~% cd altera
001: $ cd 15.1
001: $ cd embedded
$ ./embedded_command_shell.sh

Altera Embedded Command Shell

Version 15.1 [Build 185]

$ cd altera

$ cd DE1 SoC demo

s 001: $ 1sblk
NAME MAD: RM SIZE RO TYPE MOUNTPOINT
sda 894,36 0 disk

sdal 243M part /boot/eftil

sda2 343M part /boot

sda3 1K part

sda5 22,46 part [SWAP]

sdab 33,26 part /

sda7 838,26 part /home
sdb 14,46 disk

sdbl 32M part
sdb2
sdb3

4G part
siag0 debian-siag001: $ ./create_linux_system.sh /dev/sdb

00 00 CO CO CO OO0 00 OO €0 C0
RPRrRRrRreEeEEEEE® @
[SN—NoNCRoNoNoNoNoN o]

1M part

Figura 11. Creacion del archivo ejecutable que se guardara en la tarjeta SD. Comandos
empleados.

El script /create linux_system.sh realiza, de forma automatica y tal como se observa en la
Figura 12, las siguientes tareas:

Compila el proyecto de Quartus Prime.

Genera, configura y compila el preloader.

Descarga, configura y compila el u-boot.

Descarga, configura y compila el Linux.

Descarga y configura el sistema de archivos raiz del Ubuntu Core.
Particiona la tarjeta SD.

Escribe la tarjeta SD.

Tal como puede observarse en la figura ut supra, se detalla todo el procedimiento seguido
desde la ejecucion del comando ./embedded command shell.sh, el cual busca todos los
ejecutables relacionados a Altera, hasta la ejecucion del comando ./create linux_system.sh,
script necesario para crear el ejecutable del OS Linux y guardarlo en la tarjeta SD que
luego serd insertada en la FPGA.

Algo a destacar es que el comando /dev/sdb, comando concatenado al comando
Jcreate linux_system.sh, es utilizado para guardar en la particion sdb el resultado de
ejecutar el comando ./create linux system.sh, que seria el archivo ejecutable del OS Linux.

En este punto, se tuvo un error en la compilacion del script create linux_system.sh y no
pudo crearse el wu-boot. Por lo tanto, para solucionarlo, se debid entrar al script
create linux_system.sh e ingresar los comandos enunciados a continuacion a través de la
consola de Linux.

gvim create_linux_system.sh

cd sw/hps/u-boot/

make distclean

git checkout "b104b3dc1dd90cdbf67ccf3c51b06e4f1592fe91"
less Makefile
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make "socfpga_cyclone5 config"
less Makefile

Tal como se observa en la Figura 12 a continuacion, el script create linux_system.sh
deberia de hacerlo de forma automadtica pero, por alguna razon que se desconoce, no lo
hace. De todas maneras, el haber ingresado los comandos mediante la consola de Linux
soluciona el problema.

create_linux_system.sh — Kate ~AZax

ile Edit View Projects Bookmarks Sessions Tools Settings Help

create_linux_system.sh ®x (M

# compile_uboot
compile_uboot () {
# delete old artifacts
m —rf *§{sdcard_fat32_uboot_scr_file}" \
"${sdcard_fat32_uboot_ing_file}"

# if uboot source tree doesn't exist, then download it
if [ ! -d "${uboot_src_dir}" I; then
git clone "${uboot_src_git_repo}" "${uboot_src_dir}"

# change working directory to uboot source tree directory
pushd "${uboot_src_dir}"

# use cross compiler instead of standard x86 version of gec
export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

# clean up source tree
make distclean

# checkout the following commit (tested and working):
git checkout "${uboot_src_git_checkout_commit}"

[ Filesystem Browser [l Projects [ Documents im LA

# configure uboot for socfpga_cyclones architecture
nake *${uboot_src_make_config_file}

## patch the uboot configuration file that describes environment variables

# replace value of CONFIC_BOOTCOMMAND macro (we will always use a script for configuring everything)
# result

#  #define CONFIG_BOOTCOMMAND “run callscript

perl -pi -e 's/"(#define\s+CONFIG_BOOTCOMMAND)( .* )/51\( run callscript'/g' "${uboot_src_config_file}"

# replace value of CONFIG_EXTRA_ENV_SETTINGS macro

# result:

# #define CONFIG_EXTRA_ENV_SETTINGS \

# "seriptfileu-boot.scrt "\@" \

# " fpgadata-0x2000000" "\0" \

# "callscript=fatload nnc 0:1 $fpgadata Sscriptfile;” \
.-e "source $fpgadata” "\o

-pi -e 'BEGIN{undef $/;} s/"(#define\s+CONFIG.| EXTRA ENV_SETTINGS)(.*)#include/$1\t"scriptfile=u-boot.scr\\0" "fpgadata=0x2000800\\0" "callscript=fatload mmc 0:1 \$fpgadata \$scriptfile; source
\squanata\\m \m\n#include/smg’ "${uboot_src_config_file}"

# comn\le uboot
nake

# create uboot script
cat <<EOF > "${uboot_script_file}"

Line 1, Column 1 Zoom: 80% INSERT en US -~ Soft Tabs:4 ~ UTF-8 - Bash ~
[€, Search and Replace [ Current Project & Terminal

Figura 12. Script create_linux_system.sh. Seccion u-boot.

Ademéas, haciendo uso de la consola de Linux y empleando el comando sudo apt install
u-boot-tools, se instalaron las herramienta necesarias para que la PC, una vez ejecutado el
script create linux_system.sh, cree y guarde en la tarjeta SD los archivos necesarios para
que el kit DE1-SoC pueda bootear el OS.

Una vez realizado lo comentado anteriormente, se ejecutd nuevamente el script
create_linux_system.sh mediante el comando ./create linux system.sh /dev/sdb para que
los archivos generados, los cuales se observan en la Figura 13 y en la Figura 14, se guarden
en la tarjeta SD.
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File Edit View Go Help

a2

{ » A 1 B /home/siag00l/altera/DE1_SoC_demo/sdcard/a2/
Places

(M) computer preloader-mkpimage.bin

£y siago01

Desktop

& Trash

Documents

5 Music

Pictures

Videos

Downloads
Devices

256.0 KiB unknown Today

() File System
Network

5 Browse Netw...

1 file: 256.0 KiB (262,144 bytes), Free space: 733.5 GiB

Figura 13. Script create_linux_system.sh. Archivos generados.

File Edit View Go Help

fat32

{ > A @} B /home/siag00l/altera/DE1_SoC_demo/sdcard/fat32/

Places
= computer socfpga.dtb
& siago01 [Z] socfpga.rbf
1 Desktop u-boot.img
5 Trash u-boot.scr
Documents zimage 3.4 MiB unknown Today
Music

Pictures

Videos

3 Downloads

Devices

16.8 KiB unknown Today
6.7 MiB plain text document Today
436.2 KiB Raw disk image Today
1.7 KiB unknown Today

=) File System
Network
5 Browse Netw...

5 files: 10.5 MiB (10,999,622 bytes), Free space: 733.5 GiB

Figura 14. Script create_linux_system.sh. Archivos generados.

La ejecucion del script y posterior creacion de archivos, tal como se observa de las figuras
ut supra, fue realizada con éxito.

Por lo tanto, se extrajo la tarjeta SD y posteriormente se la insertd en la FPGA.
Acto seguido, se encendié la FPGA vy se la conect6 a la PC mediante una interfaz serial,

haciendo uso del terminal CuteCom, para poder asi comunicarse con ésta.

El usuario (username) empleado es sahand mientras que la contrasena (password) es 1234,
tal como indica la guia de referencia utilizada[1].
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CuteCom - Default

Input: LF v chardelay: oms send file... | | Plain v

jin: sahand =+

Jan 101:17:18 CET 1970 on ttyS0 ' '+
Welcome to Ubuntu 14.04.5 LTS (GNU/Linux 4.6.0-rc2-dirty armv71}s

* Documentation: https://help.ubuntu.com/*
sahand@DE1-S0C:~$

Clear [] Hex output [ ] Logging to:

Device: /dev/ttyUSBO  Connec tion: 115200 @ 8-N-1

Figura 15. Conexion mediante interfaz serial entre la PC y la FPGA.

Tal como puede observarse en la Figura 15, el OS Linux Ubuntu fue booteado con éxito en
la FPGA.

Luego, utilizando cables de red, se conecta tanto el kit DE1-SoC como la PC al switch para
asi poder tener acceso a la red de trabajo que, en nuestro caso, es SIAG _INGE.

Un detalle a tener en cuenta es que la conexion de dispositivos a la red de trabajo, en este
caso la PC con la que se realiza toda la configuracion, debe ser cableada ya que, si la
misma es realizada de manera inalambrica, la latencia es muy alta lo que dificulta en
demasia la configuracion por terminal.

Utilizando el terminal CuteCom, se instald el SSH Server en el kit mediante el comando
sudo apt install openssh-server. Posteriormente, se pide una contrasefia, la cual es /234.
Con el servidor SSH se accede de manera remota al kit DE1-SoC desde la PC.

Por la manera en la que estd configurado el kit de desarrollo, una vez que el mismo se
conecta a la red de trabajo, se le asigna una direccioén IP por DHCP. Por lo tanto, haciendo
uso de la terminal CuteCom, empleando el comando ip addr, puede conocerse la direccion
IP asignada al kit de desarrollo. En nuestro caso, la misma es 192.168.15.170. Luego,
desde la PC, se le da click derecho al icono de red que se encuentra en la barra de tareas y
se accede a Edit Connections .... Hecho esto, en la seccion Ethernet, se ingresa a Wired
Connection y en la seccion IPv4 Settings se agrega una direccion IP estatica. En nuestro
caso, la misma es 192.168.7.20. El poder asignarle dos direcciones IP a un mismo
dispositivo es una gran ventaja en Linux.

Una vez que fue instalado con éxito el SSH Server se debe ingresar a la consola de Linux vy,
por medio del comando ssh sahand@192.168.15.170, acceder al kit DE1-SoC.

Un detalle a aclarar es que la primera vez que se realiza este procedimiento, tal como se
observa en la Figura 16 a continuacion, se pregunta si se desea realizar la conexion. En
caso afirmativo, aceptar ingresando por consola la palabra yes (no ingresar y, como suele
ser habitualmente). Posteriormente, se solicitara una contrasena, la cual es /234.
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P Terminal - sahand@DE1-50C: ~ ~A_ o x
File Edit View Terminal Tabs Help

siagf@l@debian-siag001:~$ ssh sahand@l92.168.15.164

The authenticity of host '192.168.15.164 (192.168.15.164)' can't be established.

ECDSA key fingerprint is SHA256:14rx5WmjegYOkm+BmEnaE2TMsMF3QOWhKIj30CDhJao.

[Are you sure you want to continue connecting (yes/no/[fingerprint])? y

Please type 'yes', 'no' or the fingerprint: yes

Warning: Permanently added '192.168.15.164' (ECDSA) to the list of known hosts.

sahand@192.168.15.164"'s password:

Welcome to Ubuntu 14.04.5 LTS (GNU/Linux 4.6.0-rc2-dirty armv71)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/
Last login: Wed Feb 15 16:55:39 2023
sahand@DE1-SoC:~$ I

Figura 16. Acceso a la FPGA utilizando SSH. Direccion IP asignada por DHCP.

El objetivo de la presente configuracion es asignarle al kit DE1-SoC una direccion IP
mediante DHCP y otra direccion IP de manera estatica, de igual manera que se realizd con
la PC. La direccion IP asignada por DHCP es la utilizada para tener acceso a Internet en
ambos dispositivos y realizar asi las descargas y actualizaciones necesarias mientras que la
direccion IP fija o estatica es la utilizada para la comunicacion entre dispositivos a la hora
de realizar las configuraciones.

Por lo tanto, haciendo uso de la consola de Linux y empleando el comando sudo nano
/etc/network/interfaces, se configuran las interfaces del kit DE1-SoC.

A Terminal - sahand@DE1-SoC: ~ A _ o x
File Edit View Terminal Tabs Help

siag00l@debian-siagf01:~$ ssh sahand@192.168.15.170

sahand@192.168.15.170's password:

Welcome to Ubuntu 14.04.5 LTS (GNU/Linux 4.6.0-rc2-dirty armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/

Last login: Thu Feb 16 15:58:37 2023 from 192.168.15.162
sahand@E1-SoC:~$ sudo nano /etc/network/interfaces
[sudo] password for sahand:

sahand@DE1-SoC:~$ I

Figura 17. Kit de desarrollo DE1-SoC. Acceso a la /etc/network/interfaces.
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-] Terminal - sahand@DE1-50C: ~ A _ o x
File Edit View Terminal Tabs Help
GNU nano 2.2.6

File: /etc/network/interfaces

i interfaces(5) file used by ifup(8) and ifdown(8)
b# The loopback network interface
[Lface lo inet loopback

l¥ The primary network interface
puto etho
[iface eth® inet dhcp

buto etho

[iface eth® inet static
ddress 192.168.7.40
etmask 255.255.255.0
etwork 192.168.7.0
broadcast 192.168.7.255
pfdns -nameservers 8.8.8.8
pigateway 192.168.15.1

¢ Get Help WriteOut E Read File Prev Page Cut Text Cur Pos
; N "]

W Exit B Justify Where Is Al Next Page UnCut Text Ml To Spell

Figura 18. Kit de desarrollo DE1-SoC. Acceso a la /etc/network/interfaces.

Finalmente, se deben reiniciar los dispositivos para que la configuracion realizada tenga
efecto. Para ello, se emplea el comando sudo reboot a través de la consola de Linux.

En este punto, ya puede accederse al kit DE1-SoC mediante SSH utilizando la direccion IP
fija o estatica, tal como se observa en la Figura 19 a continuacion.

> Terminal - sahand@DE1-SoC: ~ Ao x
File Edit View Terminal Tabs Help

siag00l@debian-siag001:~$ ssh sahand@192.168.7.40

sahand@192.168.7.40's password:

elcome to Ubuntu 14.04.5 LTS (GNU/Linux 4.6.0-rc2-dirty armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/
Last login: Fri Feb 17 15:11:32 2023 from 192.168.7.20
sahand@DE1-SoC:~$ I

Figura 19. Acceso a la FPGA utilizando SSH. Direccion IP asignada por DHCP.

Empleando la consola de Linux, mediante el comando sudo apt install mc htop
build-essential, se instalaron las siguientes herramientas en el kit de desarrollo DE1-SoC:

- mec, el cual es un administrador de archivos.

- htop, el cual es un administrador de procesos.
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- build-essential, las cuales son todas las herramientas de compilacion necesarias. En
pocas palabras, instala lo basico para poder comenzar a escribir y asi programar en
Lenguaje C.

Una vez comenzada la instalacion de dichas herramientas, la misma es interrumpida por el
error Unable to locate. Para solventar dicho inconveniente, en primera instancia, se empled
el comando sudo apt update por medio de la consola de Linux, el cual es utilizado para
corroborar si existe alguna actualizacion disponible para asi instalarla. Hecho esto, se
intentd nuevamente instalar dicha herramientas pero el error subsistia. Luego, por medio
del comando sudo nano /etc/apt/sources.list, se habilitaron los repositorios para que el
sistema pueda buscar y descargar las actualizaciones requeridas.

>-] Terminal - sahand@DE1-50C: ~ A - o x
File Edit View Terminal Tabs Help
GNU nano 2.2.6

File: /etc/apt/sources.list

http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ trusty main restricted
http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ trusty main restricted

http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ trus ate in restricted
http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ main restricted

http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ trusty u
http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ trusty unive

http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ t
http://ports.ubuntu.com/ubuntu-port:

http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ trusty- urity main restricted
http://ports.ubuntu.com/ubuntu-ports/ tru curity main restricted

€ Get Help WriteOut ﬁ Read File Prev Page Cut Text Cur Pos

M Justify Where Is Al Next Page Y UnCut Text Ml To Spell

Figura 20. Kit de desarrollo DE1-SoC. Acceso a la /etc/apt/sources.list. Repositorios universe.

Tal como puede observarse de la figura ut supra, se habilitaron (se descomentaron
eliminando el #) los Gltimos 4 repositorios universe.

Hecho esto, se volvio a ejecutar el comando sudo apt update seguido del comando sudo
apt install mc htop build-essential para instalar asi las herramientas requeridas con éxito y
sin error alguno. Ademads, por medio del comando sudo apt install rsync, se instalé una
herramienta para transferencias de archivos, la cual es muy utilizada para realizar back-up.

Posteriormente, volviendo a hacer uso de la consola de Linux, se realiz6 la instalacion de
dos software sobre la PC: el primero, a través del comando sudo apt install cmake, fue
CMake. Dicho software genera los archivos de compilacion de otro sistema. En nuestro
caso, sera utilizado en conjunto con el software QtCreator. El segundo software instalado
fue QtCreator, haciendo uso del comando sudo apt install gtcreator. Una vez instalado,
tuvo que ser configurado para asi poder vincular y ejecutar los archivos en el kit DE1-SoC.
Para ello, se instalaron el compilador y el depurador haciendo uso de la consola Linux y de
los comandos sudo apt install g++-9-arm-linux-gnueabihf'y sudo apt install gbd-multiarch
respectivamente. El compilador es propio para el procesador que se tiene en el kit de
desarrollo DE1-SoC, el cual crea los archivos binarios mediante el software QtCreator y
los manda al kit. Por su parte, el depurador del software QtCreator se conecta por red al
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depurador del kit. Por otro lado, mediante el comando sudo apt install gdbserver, se instald
en el kit un servidor que se ejecuta con el archivo .bin y el nimero de puerto. Dicho
servidor espera y ejecuta comandos de una PC. La ventaja que se tiene con esto es que se
pueden mandar comandos por consola y ejecutarlos desde el kit de desarrollo DE1-SoC.

Posteriormente, una vez realizada las instalaciones, mediante el comando sudo reboot,
reiniciamos el OS para que los cambios tengan efecto.

Un detalle importante a mencionar es que se debe habilitar el usuario roof en SSH[3][4]
debido a que, una vez que se ejecute el programa posterior a haber realizado toda la
configuracion necesaria explicada a continuacion, se pedird acceso a lugares con
privilegios como, por €j. a la memoria DMA. Es por esta razon que es necesario brindar
acceso root. Esta configuracion debe realizarse del lado del servidor, es decir, debe hacerse
del lado del kit DE1-SoC.

Una vez iniciado el software QtCreator, nos dirigimos a Tools = Options.

for] Options — Qt Creator ~ %
Filter Devices
@ Kits * | Devices | Android QNX SSH
&J Environment Device: | Local PC (default for Desktop) - Add
B Text Editor
G |
¥, FakeVim enera
@ Help Name: Local PC
{} C++ Type: Desktop Show Running Processes...
. Auto-detected: Yes (id is "Desktop Device")
-4 Qt Quick
Current state: Unknown
7 Build & Run
& Qbs Type Specific
A Debugger
/" Designer
& Python
[ Analyzer
B Version Control
oo |

V Apply ||@Cancel |[ @FOK |

Figura 21. Software QtCreator. Configuracion.

En la parte de Devices, en la vifieta Devices, se debe de agregar un dispositivo mediante la
opcion Add. El tipo de dispositivo que se debe seleccionar es Generic Linux Device.

Devices

Devices Android QNX SSH

Device: |Local PC (default for Desktop) |({3 Device Configuration Wizard Selection — @ A X A Add...
General Available device types:
Generic Linux Device
Name: Local PC QNX Device
Type: Desktop

Show Running Processes...
Auto-detected: Yes (id is "Desktop De!
Current state: Unknown

Type Specific

@cCancel ¢

V Apply | | @Cancel | &OK |

Figura 22. Software QtCreator. Configuracion.
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A continuacion, se le debe colocar un nombre al dispositivo. En nuestro caso, se le asignd
el nombre DEI-SoC. Luego, le colocamos la direccion IP fija o estatica asignada
anteriormente que, es nuestro caso, es 192.168.7.40 y, posteriormente, un nombre de
usuario para loguearse al dispositivo. En nuestro caso, el nombre de usuario empleado es
root.

(o] New Generic Linux Device Configuration Setup — Qt Creator A X

Connection

% Connection The name to identify this configuration: |DE1_SoC|

The device's host name or IP address: 192.168.7.40

The username to log into the device: root

Next > Cancel

Figura 23. Software QtCreator. Configuracion.

Hecho esto, se debe crear una key. Para ello, se debe clickear en Create New Key Pair. Al
hacerlo, se despliega una ventana, en la cual debemos seleccionar Generate And Save Key
Pair.

O] SSH Key Configuration — Qt Creator A X ‘
Options
Key algorithm: ' RSA ECDSA
Key size: 1024 ~

Private key file: /home/siag001/.ssh/gtc_id Bmwse...|
Public key file: /home/siag001/.ssh/gtc_id.pub

Generate And Save Key Pair = Cancel
Figura 24. Software QtCreator. Configuracion.

Posteriormente, dicha ventana se cierra y, en la ventana en la que se estaba previamente, se
debe seleccionar Deply Public Key.
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(0C) New Generic Linux Device Configuration Setup — Qt Creator A X

Key Deployment

We recommend that you log into your device using public key authentication.

If your device is already set up for this, you do not have to do anything here.

% Key Deployment Otherwise, please deploy the public key for the private key with which to connect in the future.
If you do not have a private key yet, you can also create one here.

Private key file: siag001/.ssh/qtc_id| Browse... |Create New Key Pair

Deploy Public Key

Connection

< Back Next > Cancel

Figura 25. Software QtCreator. Configuracion.

Al hacerlo, aparece una ventana emergente en la cual se solicita la contrasefia del nombre
de usuario empleado, la cual es 71234.

qtc-askpass A X

Password required for SSH login.
sahand@192.168.7.40's password:

©Cancel || &OK |

Figura 26. Software QtCreator. Configuracion.
Si todo el procedimiento descrito anteriormente fue realizado con éxito, aparecera una

ventana al respecto. Para ir finalizando, se debe clickear en Next seguido de Finish. Luego,
de forma automatica, se realiza un test de conectividad.
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QC

Device Test — Qt Creator

Connecting to host...
Checking kernel version...
Linux 4.6.0-rc2-dirty armv7I

Checking whether rsync works...
rsync is functional.

Checking if specified ports are available...
All specified ports are available.

Device test finished successfully.

Allende, Agustin Emanuel
Miguel Aguirre, Juan José

Checking whether an SFTP connection can be set up...
SFTP service available.

Figura 27. Software QtCreator. Configuracion.

Finalmente, clickeamos en Apply.

o)

Filter

2 Kits £

[0 Environment
B Text Editor
¥. FakeVim

@ Help

{} C++

-4 Qt Quick
2 Build & Run
@ Qbs

W Debugger
/" Designer
@ Python

£ Analyzer

Version Control

Devices =

Options — Qt Creator

Devices
Devices Android QNX SSH

Device: DE1_SoC (default for Generic Linux)

General
Name: DE1_SoC
Type: Generic Linux

Auto-detected: No

Current state: Unknown
Type Specific

Machine type: Physical Device

Authentication type:  Default ‘e Specific key

Host name: 192.168.7.40 SSH port:

Free ports: 10000-10100

Username: sahand

Private key file:

siag001/.ssh/qtc_id | Browse...

22

Timeout: | 10s

Create New...

~ X
~ Add...
= Remove

Show Running Processes...
Deploy Public Key...
Open Remote Shell

v/ Apply | @Cancel || 0K

Figura 28. Software QtCreator. Configuracion.
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En la parte
opcion Add.

k)

Filter

[ B

[J Environment
B Text Editor
X FakeVim

@ Help

{3 C++

4 Qt Quick
2 Build & Run
B Qbs

¥ Debugger
/" Designer
@ Python

[£ Analyzer

& Version Control

En la parte
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de Kits, en la vineta Debuggers, se debe agregar un debugger mediante la

Options — Qt Creator

Kits

Kits = Qt Versions  Compilers = Debuggers = CMake

Name Location Type Add

- Auto-detected
System GDB at /usr/bin/gdb /ust/bin/gdb GDB Clone
System GDB at /bin/gdb /bin/gdb GDB R

~ Manual emove
gdb-multiarch /bin/gdb-multiarch GDB

Name: gdb-multiarch

Path: /bin/gdb-multiarch

Browse...
Type:

ABls:

Version:

Working directory: Browse...

+ Apply | @cCancel
Figura 29. Software QtCreator. Configuracion.

de Kits, en la vifieta Compilers, debe de aparecer el compilador que fue

instalado previamente.

Filter
O
(J Environment
B Text Editor
¥. FakeVim

@ Help

{} C++

-4 QtQuick

7 Build & Run
& Qbs

A Debugger

/" Designer

@ Python

£ Analyzer

& Version Control

Options — Qt Creator

~ X
Kits
Kits =~ QtVersions  Compilers | Debuggers CMake
Name Type = Add -
v Auto-detected
~C Clone
GCC (C, x86 64bit in /usr/bin) GCC R
Clang 11 (C, x86 64bit in /usr/bin) Clang Bmove,
GCC (C, arm 32bit in /usr/bin) GCC Re All
GCC 0 (C, arm 32bit in /usr/bin) GCC Smove
v G+t Re-detect
GCC (C++, x86 64bit in /usr/bin) GCC -
Auto-detection Settings...
Name:

Compiler path:
Platform codegen flags:
Platform linker flags:

ABI:

 Apply | @cancel || FOK |

Figura 30. Software QtCreator. Configuracion.

Una vez realizada la configuracion comentada, en la parte de Kits, en la viieta Kits, se
debe asociar al device creado inicialmente con el compilador y el debugger.
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Options — Qt Creator A%
Filter Kits
Kits = QtVersions Compilers Debuggers CMake
(2 Environment Name i -
" Auto-detected
B Text Editor ~ Manual Clone
2. FakeVim DELSoC
x @ Desktop (default) Bemove
@ Help Make Default
RS Settings Filter...
A QrQuick Default Settings Filter...
2 Build & Run
Name: DE1_SoC p
8 Qbs
File system name:
A Debugger
Device type: Generic Linux Device -
/" Designer
® Python Device: DE1_SoC (default for Generic Linux) ~ | Manage...
IF Analyzer Sysroot: Browse...
Version Control C: GCC 9 (C, arm 32bit in /usr/bin) -
Compiler: Manage...
9 Devices C++: | GCC 9 (C+++, arm 32bit in /usr/bin) -
[& Code Pasting Environment: No changes to apply. Change...
e Language Client Debugger: gdb-multiarch ~ | Manage...
I& Testing Qt version: None ~ | |Manage...
Qt mkspec:
Additional Qbs Profile Settings Change...
CMake Tool: System CMake at /usr/bin/cmake ~ | /Manage...
CMake generator: <none> - Unix Makefiles, Platform: <none>, Toolset: <none> Change...
CMake Configuration: CMAKE_CXX_COMPILER:STRING=%{Compiler:Executable:Cxx}; CMAKE_C_COMPILER:STRING=%{Compiler:Executable:... |Change...| +

v Apply | @Cancel || oK

Figura 31. Software QtCreator. Configuracion.

Posteriormente, para que el debugger pueda ser ejecutado, se realiza la configuracioén
mostrada a continuacion.

ac) main.c @ dma01 [master] - Qt Creator
File Edit View Build Debug Analyze Tools Window Help

am -
=2 Manage Kits... b Run Settlngs
Welcome
8 ) . Deployment
Edit Active Project "
Method: Deploy to Remote Linux Host ~ Add -~ Rename...
dma01l >
Files to deploy:
Import Existing Build... . .
ET 3 Override deployment data from build system
Debug Build & Run Local File Path  Remote Directory
}r
Projects 2 DE1_SoC
/7 Build
o Run
painy Install into temporary host directory Details ~
°
Check for free disk space Details ~
Project Settings
Kill current application instance
Editor N
Code Style Deploy files via rsync Details ~
Dependencies Add Deploy Step ~
Environment
Clang Code Model
Clang Tools Run
Testing )
Run configuration: |dma01l (on DE1_SoC) - || Add... Rename... Clone...
dma0l
:l 3 Executable on device:
Dby Alternate executable on device: froot/source/dma0l v Use this command instead
Executable on host: /home/siag001/altera/build-dma01-DE1_SoC-Debug/dma0l

Figura 32. Software QtCreator. Configuracion.

Una vez abierto el proyecto dma(l, utilizando el software QtCreator, se accede a
CMakelLists.txt para setear la ruta de acceso en donde, una vez compilado y realizado el
deploy del proyecto, se guarda el ejecutable del mismo en el kit DE1-SoC. Una vez que se
abre el QtCreator, el archivo CMakeLists.txt se ejecuta automaticamente, definiendo asi la
ruta mencionada.

Luego, se debe ingresar a la consola de Linux y por medio del comando ssh
root@192.168.7.40 se accede al kit DE1-SoC. Una vez ahi, mediante el comando mkdir, se
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crea la carpeta o directorio source que es en donde se guarda el ejecutable creado por
QOtCreator luego de haber compilado el proyecto y realizado el deploy del mismo.

Para comenzar con la configuracion del HPS, se ejecutd el QOsys. El mismo es abierto
haciendo uso de la consola Linux, mediante el comando guartus &, tal como se observa en
la Figura 33 a continuacion.

embedded : bash — Konsole

dores  Preferencias  Ayuda

Figura 33. Ejecucion del comando quartus &.

En pocas palabras, el Osys es una herramienta grafica que se utiliza para el disefio digital
de hardware. Dicha herramienta contiene procesadores, memorias, interfaces de 1/0,
timers, etc. La herramienta QOsys le permite al usuario, mediante una GUI, elegir los
componentes deseados y automaticamente genera el hardware para conectar dichos
componentes.

En este punto, se tuvo un error al momento de compilar el proyecto, tal como se observa en
la Figura 34 a continuacion.
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Generate Completed

[a] (@] 4] @

© Frogress: Building connecions, =
© Frogress: Parameterizing conneclions
@ Progress: Validating
© Progress: Done reading input fle
@ Info: soc_system.hps_0: HPS Main PLL counter settings: n= 0 =73
© Info: soc_system.hps_0: HPS peripherial PLL counter settings: n=0m= 39
. Warning: soc_system.hps_0;"Cs -FPGA user (desired_cfy_clk_mhz) requested 100.0 MHz, but only achieved 97.368421 WHz

\, Warning: soc_system.hps_0: 1 or more output clock requencies cannot be achieved precisely, consider revising tlesired output tlock freguencies
@ Info: soc_system.pio_0: FIC inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from P10 inputs during simulation

@ Info: soc_system.sysid: Systern D i not assigned automatically. Editthe Systerm 1D parameter to provide 3 unigue 1D

@ Info: soc_system.sysid: Time stamp will be autamatically updated when this component is generated

© Info: soc_system.system_pll: The legal reference clock frequency is 5.0 MHz.200.0 MHz

@ Info: soc_system.system_pil: Able 1o implement FLL with user setings

. Warning: so6_system.dma_0: Internupt sender dma_.irg is not connested to an interrupt receiver

\, Warning: Soc_system.sysid: sysid.control_siave must be cannectat 1o an Avalon-bh master

@ Info: soc_system: Gensrating soc_system "soc_system” for QUARTUS_SYNTH

@ Infa: Interconnect s inserted hetween master hs_0.h2f_axi_master and slave anchin_memory2_0.52 besause ihe master is of trpe i and the slave is oftype avalon.

@ Info: Interconnectis insetted hetween master drma_0 read_master and slave hps_0 f1h_axi_slave becauise the master is aftype avalon and the slave is of type axi

@ Inio: Interconnest is inserted between master dma_0wite_master and slave onchin_memory2_0.1 hecause ihe master has address signal 13 bilwide, but the slave is 14 bit wide

@ Info: Interconnect is inerted between master dma_0wite_master and slave onehip_mermory2_0.¢1 because the master has wailrequest signal 1 bit wide, butthe slave is 0 bitwide.

© Info: dma_0: sofresetEnable = 1

© Info: dma_0: Starting RTL generation for module 'sac_systern_dma_0'

@ Info: dma_0: Generation command is [exec falterais 1 K Walterart 5 | falterai1s 1 ] falterais 1 Llib -1 hom
@ Inio: dma_0: # 2023.02.13 11:26:13 () soc_systern_dma_0: allowing these lransactions: word, bite_access
@ Info: dma_0: perl: warning: Setting locale failed,

© Info: dma_0: perl: warning: Please check thatyour Incale settings

(O Info: drma_0: LANGUAGE = "e5_ARes,

© Info: dma_0: LC_ALL= (unsed,

© Inio: dma_0: LG_CTYPE ="en_US UTF-8",

@ Info: dma_0: LANG ="C"

© Info: dma_0: are supported and installed on your system

@ Info: dma_0: perl:warning: Falling back to the standard locale /€'

@ Error: dma_: Failed o generate module soc_system_dma_0

© Info: dma_0: Done RTL generation far module ‘soe_systern_dma_0'

@ Info: dma_0: *soc_system" instantiated altera_avalon_dma "dma_0"

@ Error: Generation stopped, 16 or more modules remaining

@ Info: soc_system: Done "soc_system® with 13 modules, § files

@ Ermor: gsys-generate failed with exit code 1: 2 Erors, 4 Warnings

@I Infa: Finished: Create HDL design files for synthesis =l
[l II D}

D Generate: completed with ertors and warnings.

Figura 34. Compilacion del proyecto en la herramienta Qsys del software Quartus. Error arrojado.

Tal como puede observarse de la figura ut supra, los errores son debidos al locate, es decir,
al idioma (el OS de la PC estaba en Espafiol y el QOsys lo requeria en Inglés). Por lo tanto,
para solventar dicho inconveniente, haciendo uso de la consola de Linux, se cambi6 el
idiomal[5] del OS Debian 11. Posteriormente, se reinicié el mismo para que los cambios
surtan efecto. Una vez reiniciado el equipo, la interfaz grafica del OS no arrancaba. Luego
de realizados varios intentos para solucionar la problematica enfrentada, se optd por
cambiar de entorno grafico[6]. En este punto, volvio a reiniciarse el OS. Una vez iniciado
el mismo, se observo el cambio en el idioma. Luego, se generd el subsistema (SoC
subsystem) en Qsys y, posteriormente, se lo instancio6 en el proyecto.

Hecho esto, se volvio a compilar de manera exitosa el Qsys por lo que, en este punto, ya se
puede empezar a trabajar sobre el HPS.

Como se necesita al HPS para poder acceder a los periféricos que forman parte de la
estructura de la FPGA, se debe de generar un /header el cual, posteriormente, debe ser
instanciado en el proyecto de Qsys. Para ello, se necesita entrar a la carpeta
cd/altera/DE1-SoC demo/hw/quartus 'y ejecutar, mediante la consola de Linux, el
comando sopc-create-header-files soc_system.sopcinfo --single hps_soc_system.h --module
hps_0. Tal como puede observarse, el nombre del header generado es hps _soc_system.h.

Un detalle importantisimo a tener en cuenta, previo a realizar cualquier ensayo, es que se
debe de poner el switch MSEL, el cual se encuentra en la parte inferior del kit de desarrollo
DE1-SoC, en “00000[1].

Ademas, cada vez que se desea realizar un ensayo sobre el kit de desarrollo DE1-SoC, se
debe grabar la tarjeta SD con el preloader y el archivo .rbf. Por su parte, el archivo .rbf es
el archivo con el que el HPS programa la FPGA. El software Quartus genera el SRAM
Object File (.sof), archivo necesario para programar la FPGA. El archivo .sof emplea el
header, el cual debe volver a generarse solo si se realizd algiin cambio en el Osys. Como
nosotros trabajamos con el HPS, necesitamos el archivo RAW Binary File (.rbf) para
programar la FPGA. La conversion del archivo .sof a .rbf la realiza de forma automatica,
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una vez que es ejecutado, el script create linux_system.sh pero debe de grabarse a mano en
la tarjeta SD.

Tal como se observa en la figura ut infra, la particién de la tarjeta SD que contiene el
preloader es la sdb3. Puede notarse que la misma tiene el identificador a2 y el tipo es
unknown.

biag0@l@debian-siagl@l:~$ sudo fdisk -1

[ sudo] password for siag@el:

bisk /dev/sda: 894.25 GiB, 960197124096 bytes, 1875385008 sectors
pisk model: KINGSTON SA480S3

its: sectors of 1 * 512 = 512 bytes
ze (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
e (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
label type: dos

Boot Start End Sectors Size Id Type
% 2048 499711 497664  243M ef EFI (FAT-12/16/32)
499712 1202175 702464  343M 83 Linux
1204222 1875384319 1874180098 893.7G 5 Extended
dev/sda5 1204224 48076799 46872576 22.4G 82 Linux swap / Solaris
ydev/sdab 48078848 117608447 69529600 33.2G 83 Linux
dev/sda7 117610496 1875384319 1757773824 838.2G 83 Linux

nits: sectors of 1 * 512 = 512 bytes
bector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
e (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Boot Start End Sectors Size Id Type
4096 ©9631 65536 32M b W95 FAT32
69632 8458239 8388608 4G 83 Linux
dev/sdb3 2048 4095 2048 1M a2 unknown

Partition table entries are not in disk order.

Figura 35. Particion de la tarjeta SD. Ubicacion del preloader.

Por su parte, en la Figura 36 a continuacion se observa la ruta en donde debe de grabarse el
preloader ademas del comando utilizado para hacerlo, el cual es sudo dd
if=preloader-mkpimage.bin of=/dev/sdb3 bs=64k seek=0, seguido del comando sync que
es utilizado para transferencia de archivos.

siagf0l@debian-siag@0l:-$
siagB0l@debian-siag0l:-$ cd altera
siag00l@debian-siag001: $ cd DE1_SoC demo
siag00l@debian-siag001: $
siag@0l@debian-siag001l: $
siag@0l@debian-siag0l: $ s
create_linux_system.sh
siag00l@debian-siag001: $ cd sdcard
siag@0@l@debian-siag00l: $ 1s

00 tar.gz
siag00l@debian-siag001: $ cd a2
siag00l@debian-siag001: $ 1s
preloader-mkpimage.bin
siag@0l@debian-siag0l: $ sudo dd if=preloader-mkpimage.bin of=/dev/sdb3 bs=64k seek=0
4+0 records in
4+0 records out
262144 bytes (262 kB, 256 KiB) copied, 0.772447 s, 339 kB/s
siagf@l@debian-siag@Ol: $ sync
siag00l@debian-siag001: Y |

Figura 36. Grabado del preloader en la ruta de acceso correspondiente.

2.3. Software (sin la implementacion del handshake entre la
FPGA y el HPS)

En esta seccion del informe se comenta en detalle el software realizado para la
comunicacion entre la FPGA y el HPS, el cual se divide fundamentalmente en dos partes:
una realizada en Qsys, en la cual se instancia todo el hardware necesario para la
comunicacion entre la FPGA y el HPS, y otra parte realizada en QtCreator, la cual se
utiliza para programar el HPS.
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A grandes rasgos, el software realizado se encarga, en primera instancia, de mapear las
direcciones de la FPGA a una memoria virtual para que las mismas puedan ser accedidas
desde el lado del HPS. Luego, se escribe la memoria de la FPGA en su totalidad (8192
[bytes]) con datos fijos empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240 y posteriormente
se la lee desde el HPS. Luego, se transfiere el contenido de la memoria a un arreglo para,
finalmente, enviar dichos datos por Ethernet a través del socket UDP.

2.3.1.  Parte Qsys

El Osys es una herramienta grafica que se utiliza para el disefio digital de hardware.
Dicha herramienta contiene procesadores, memorias, interfaces de I/O, timers, etc. La
herramienta Qsys le permite al usuario, mediante una GUI, elegir los componentes
deseados y automaticamente genera el hardware para conectarlos.

La herramienta Qsys permite disefiar el sistema y la comunicacion entre el HPS y la FPGA.
El HPS y la FPGA estan conectadas a través de una serie de AX7 Bridges. En este caso,
nosotros trabajaremos desde el lado del HPS por lo que, para la comunicacion entre ellos,
se utilizan dos bridges:

e HPS-to-FPGA bridges (h2f).

o Lightweight HPS-to-FPGA bridge (Iwh2f).

-3 Qsys - soc_system.qsys (fhome/siag001/altera/DE1_SoC_demo/hw/quartus/soc_system.qsys) A~
File Edit System Generate View Tools Help

AP Catalog & @ || 5S Messages = &

3= system Contents 2 -f:

System: soc_system  Path clk_0

use | Connections Name Description Export Glock Base End IRQ Tags Opcode Naf

B ck_0 Clack Source
cik_in Glack Input clkc exported
clk_in_reset Resetinput reset
ek Clock Output clk_0
olk_reset ResetOutput

B nps_o Aria V/Cyclone V Hard Processor
memory Conduit hps_0_ddr

1 et +

hps_io Gonduit hps_0_io
haf_reset ResetOutput
ha_axi_cloek Clock Input clk_0
h2f_axi_master AN Master (h2f_axi_clock]
12h_axi_clock (Glock Input X
2h_axi_slave 1A Slave r2h_axi_clock]
h2r_lw_axi_clock (Clock Input

h2(_lw_axi_master |AXI Master (2w _axi_clock]

K4

B hps_fpga_leds FIO (Parallel 110)
ek Clock Input clk_0
tesst ResetInput (el
s1 Avalon Memory Mapped Slave ikl & 0x0001_0630 ox0001_003f
extemal_tonnaction Conduit hps_fpga_leds_external_connection

B onchip_memory2_0 On-Chip Mzmory (RAM or ROM)
okt Clock Input onchip_memory2_0_clk1 exported
st |Avalon Memary Mapped Slave onchip_memoryz_0_s1 [clk1] “
tesett Resetinput onchip_memory2_0_reset1 [clk1]
51 Awalon Memory Mappsd Slave k2l 0x0000_0000 0x0000_1Fff
clk2 Clock Input clk_0
reset Resetinput clk2]

<« 1l

) £t 7] Current fitter:

Vo s
Figura 37. Osys. Componentes instanciados.

i caum

D

Una vez que todo el hardware ha sido configurado correctamente, la comunicacion entre el
HPS y la FPGA se programa a través de una aplicacion en C mapeada en memoria. Dicho
mapeo de memoria permite que la CPU vea y acceda al espacio de direcciones de la
FPGA, la cual contiene los componentes, para poder asi leer/escribir informacion segun
sea necesario.

La aplicacion en C desarrollada utiliza una API para enviar, o recibir, datos de escritura a,
y desde, direcciones de memoria especificadas.

2.3.2. Parte QtCreator

Una vez configurado el hardware para la comunicacion entre el HPS y la FPGA a
través de la herramienta grafica de disefio digital de hardware Qsys, se procede a
programar el HPS.
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Como se necesita que el HPS acceda a los periféricos que forman parte de la estructura de
la FPGA, lo primero que se debe de realizar es la instanciacion en el proyecto del seader,
el cual es generado una vez realizada la configuraciéon en Qsys, mediante #include
"hps soc_system.h".

| 16 #include "hps soc system.h"

Figura 38. QtCreator. Instanciacion del header generado en Qsys.

Luego, se definen todas las variables y funciones necesarias para realizar los bridges entre
el HPS y la FPGA.

18 £

19 #define H2F AXT MASTER BASE 0xCO000000

2 fSf main bus: scratch RAM, conectada a hZf axi master

21 #define FPGA ONCHIF BASE ONCHTP MEMORYZ2 0 BASE

22 #define FPGA ONCHIF SPAN ONCHIP MEMORYZ2Z 0O SPRN
ff h2f bus

f{ BRLM FPGL port s2

/f main bus addess 0x0800_0000

vold *h2f axi master virtual kase;
volatile unsigned int * sram ptr = NULL
vold *sram virtual base;

£
/f lw_bus;
31 /f h2f 1w _axi master -> control port
i read master -> f2h axi slave, puedo leer cualguier
i periferico gue ss3te &n este bus,
3 i Write master -> onchip memory2 0.s1 = 0x00020000
35 #define H2F LW AXI MASTER BASE Oxf££200000
36 #define HW_REGS SPAN 0x00005000

ff the h2f light weight bus base
38 vold *hip lw virtual base;

35 £
40 S HPS onchip memory base/span

41 ff 2716 bytes at the top of memory

q2 #define HPS ONCHIF BASE Oxff££0000

43 #define HPS CHCHIF SPAN QOx00010000

S HPS onchip memory (HES side!)

volatile unsigned int * hps onchip ptr = NULL
vold *hps onchip virtual kase;

h
[1=%

| &n

Figura 39. QtCreator. Definicion de todas las variables y funciones.

Puede observarse que cada uno de los componentes poseen una direccion base. Dichas
direcciones son utilizadas para acceder, controlar y enviar datos desde y hacia el SoC.

Para mapear las direcciones fisicas a direcciones virtuales, lo primero que se realiza es una
llamada abierta al sistema para abrir el controlador o driver del dispositivo de memoria
“/dev/mem” seguido de la llamada al sistema mmap, la cual es utilizada para asignar la
direccion fisica del HPS a una direccion virtual representado por el puntero
h2f axi_master virtual base.
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La

1 &

Ff fdevimem file id
int fd;
Figura 40. QtCreator. ID del archivo /dev/mem.

ff === get FEGA addresses ========—==c—==—=
ff Open /dev/mem

printf( "
return(

{

ir that maps to physical

ht 1t bus
. 1lw_virtual base = mmap( NULL, HW_REGS SPAN, ({ PROT READ | PROT WRITE ), MAP SHARED, fd, H2F LW _AXI MASTER BASE )
= if( n2p lw virtual base == MAP FAILED ) {
printf( "ER mmapl () failed...\n" );

close( f£d ):
return(l) ;

_base = mmap( NULL, CNCHIF MEMORYZ O_SPAN, ( PROT_READ | PROT_WRITE ), MAP_SHARED, fd, H2F_AXT MASTER BASE )
int %) (n2f_axi_master_virtual_base + ONCHIP_MEMORYZ 0O BASE):

sram ptr = (u

/ HPS onchip ram
nps_onchip_virtual _base = mmap( NULL, HPS ONCHIF SPAN, ( PROT_READ | PRCT_WRITE ), MAP_SHARED, fd, HPS_CNCHIP_BASE) ;

E] if( hps_onchip wirtual_hkase — MAP_FAILED ) {
printf( " ap3 () failed...\n" );

close( £d )

retarn(.) !

= 1

/ Get the address that maps to the HPS ram

nps_onchip_ptr =(unsigned int %) (hps_onchip_virtual base) ;

Figura 41. QtCreator. Mapeo de direcciones fisicas a direcciones virtuales.

direccion  virtual ~de  AXI MASTER BASE  esta  representada  por

h2f axi_master virtual _base, que es un puntero con el cual se podra acceder directamente
a los registros en el controlador.

Esto se realiza con el fin de poder acceder a los periféricos que forman parte de la
estructura de la FPGA, lo cual se logra mapeando las direcciones de la FPGA a una
memoria virtual para que las mismas puedan ser accedidas desde el lado del HPS.

Para la transmision de datos empaquetados en UDP a través de Ethernet, se realiza un
socket UDP[7]. Para ello, en primera instancia, se deben agregar las librerias #include
<sys/socket.h>, #include <unistd.h>y #include <arpa/inet.h>.

13 #include <svs/socket.h>
14 #include <unistd.h>

15 #include <arpafinet.h>

Figura 42. QtCreator. Librerias dedicadas al socket UDP.

Posteriormente, se crea el socket mediante la funcion socket()[8]. Para ello, debe definirse
el descriptor de archivo de socket que, en este caso, es sfd (socket file descriptor).

110 int sfd = socket(LF INET, SOCE DGEAM, O):
111 if(sfd < 0){

112 printf("Socket failed\n"});

113 exit(l):

114 }

115 printf{"socket open\n"});

Figura 43. QtCreator. Creacion del socket.
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Luego, mediante la funcidon setsockopt()[9], se establecen o setean los parametros del
socket creado.

117 int optval=L;
H setsockopt (sfd, 30L SOCEET, 50 REUSEPORT, &optwval, sizeof(optwval)):

Figura 44. QtCreator. Seteo de parametros del socket creado.

Ademas, se debe definir un puerto, que en nuestro caso serd el port=7000, y una estructura
sockaddr_in, la cual serd empleada para inicializar el socket creado.

Ademas, se debe inicializar la direccion del socket fuente.

120 int port= H

121 struct sockaddr in address, dst_address;

122 address.sin family = AF THET;

123 address.sin addr.s addr = htonl (INADDE ANY) ;

124 address.sin port = htons (port) ;

Figura 45. QtCreator. Configuracion para recibir.

Luego, por medio de la funcidon bind()[10], se asocia el socket creado a una direccion
particular o a un puerto especifico.

126 int r = 07

127 r = bind(sfd, (struct sockaddr¥*) &address, =sizeof (address)):
125 = if(r < 0){

125 printf{"bind failed");

13C = }

131 printf{"bind success\n"});

Figura 46. QtCreator. Asociacion del socket a una direccion o puerto especifico.
Finalmente, se debe inicializar el socket de destino.

133 dst address.sin family = AF IHET:

134 inet pton(AF INET, "152Z.1&%2. L20", &dst address.sin addr);
135 dst address.sin port = htons(port):

Figura 47. QtCreator. Configuracion para enviar o transmitir.

En este punto, se generd una trama en protocolo ASTERIX CAT240 mediante un software
disefiado por el Ing. Diego Martinez (perteneciente al SIAG). La trama generada es
almacenada en un archivo .bin el cual, mediante el software Okteta, es convertido a .hex.
Este archivo ./hex es el que se carga en la memoria RAM dual port, memoria compartida
entre la FPGA y el HPS, desde la herramienta grafica Osys para simular asi que la misma
es escrita o cargada con datos empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240 desde el
lado de la FPGA.

Un detalle a tener en cuenta es que la trama empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240
estd compuesta de datos fijos. En otras palabras, tenemos “basura” empaquetada en
protocolo ASTERIX CAT240. No hay que perder de vista que el objetivo principal del
software disenado es leer la memoria RAM dual port, copiar su contenido y empaquetarlo
en protocolo UDP para su posterior transmision por Ethernet a través de un socket UDP
por lo que el contenido de la trama ASTERIX CAT240, a priori, no es de interés. De todas
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formas, el software disefiado estd pensado para trabajar con tramas empaquetadas en
protocolo ASTERIX CAT240 compuesta de datos variables, que seria el caso real.

Una vez generada la trama ASTERIX CAT240, se utilizan las herramientas de manejo de
archivos[11] para abrir el archivo y copiar el contenido del mismo, que se encuentra
cargado en la memoria RAM dual port, al puntero sram_ptr con la finalidad de acceder a

los datos desde el lado del HPS.

R T

FILE #*asterix file = sterix (4096) .kin
if(lasterix file){

printf({"Error al abkrir asteri

exit(l) ;!

fopen("a

1

size_t elem =

if{elem == 0} {
printf("Error al leer =1 archivo.
exit(l) ;!

fread((volid *)sram ptr, , CNCHIP MEMORYZ 0O_SPRN, asterix file):

\n")

1

if(ferror(asterix file)){
printf("error en as
exit( )

terix file.

\n") ;

}

F
{1l
L

if(feof(ascerix file)){

"EOQF terix file.\nSe leyeron %d bytes

printf ("EQF en aste ron %d bytes\n", elem);

153 & }
Figura 48. QtCreator. Manejo de archivos. Copiado de la trama ASTERIX CAT240 para acceder a
la misma desde el HPS.

Posteriormente, fueron creadas dos uniones[12]: w32 y wi6. Una vez creadas, se declaran
tres variables del tipo wunion: msg index, start az y end az. Dichas variables son
empleadas para manejar la parte de interés de la trama ASTERIX CAT240[13].

155 |E| union w32{

156 uint3Z t data  attribute ((aligned(<)}):
157 char c[<2];

15 C |

155 Eﬂ union wlé{

160 uintle t data  attribute ((aligned(<)}):
161 char c[2];

162 = b

14 union w32 msg index;

165 union wlé start_az, end az;

167 msg_index.data = O;

168 start_az.data = Oy

1658 end az.data = Oy

Figura 49. QtCreator. Creacion de uniones. Declaracion de variables pertenecientes a la trama

ASTERIX CAT240.

Tal como puede observarse en la figura ut supra, al declarar las uniones w32y wié, se le
especifico a la variable data un atributo especial del tipo aligned[14] con la finalidad de
optimizar el codigo. Al utilizar el atributo especial aligned, se busca que el compilador
realice menos operaciones lo que mejora considerablemente la eficiencia del tiempo de
ejecucion.
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Luego, fueron creadas las variables data, que es un arreglo de datos utilizado para cargar o
copiar el contenido al que apunta el puntero sram_ptr, que es nada mas ni nada menos que
el archivo que contiene la trama ASTERIX CAT240 generada cargado en la memoria
SRAM dual port, y la variable dr, que es la variable utilizada para calcular el data rate o la
tasa de transferencia de datos.

172 int datal 1 __attribute ((aligned(<})}):
int dr _ attribute  ((aligned(<)}):

Figura 50. QtCreator. Declaracion de variables.

Al igual que para el caso de las uniones w32y wl6, a las variables data y dr también se le
especificaron un atributo especial del tipo aligned.

Posteriormente, se ejecuta un ciclo while en el cual se realiza, a grosso modo, el copiado
del contenido al que apunta sram_ptr al arreglo data, el cargado de los datos especificos
pertenecientes a la trama ASTERIX CAT240, los cuales son msg_index, start_az'y end_az,
para posteriormente poder graficar, el envio o transmision del arreglo data a través del
socket UDP y el célculo de la tasa de transferencia.

175 % while (1) {
176 — if(start_az.data = 0O){
177 gettimeofday (&tl, NULL) :
178 L }
179 = if (start_az.data = Xl
180 gettimeofday (&2, NULL) ;
181 elapsedTime = (t2.tv_sec - tl.tv_sec) * H /f sec to us
182 elapsedTime += (t2.tv_usec - tl.tv_usec) ff us to
183 dr = (start_az.data%*elem J (ui 2_t)elapsedTime) *
184 printf{"sendto() scan T=%.2f u rate=%d MBits/Sec\n\z", elapsedTime, dr):;
185 - }
187 memcpy { (vold¥)data, (const voild¥)sram ptr, elem);
1 *((uintZ_t *)data + )} = msg_index.c[0];
% ((uints_t *)data + ) = msg_index.c[l]:
% ((uintg t *)data + %) = msg index.c[2]:
*({uintZ_t *)data + Z) = msg_index.c[2];
*((uintZ_t *)data + } = start_az.c[C];
*((uintZ_t *)data + } = start_az.c[l];
% ((uintg t *)data + }) = end az.c[C]:
*((uintg t *)data + } = end az.c[1]:
sendto(sfd, (void *)data, elem, . (struct sockaddr *)&dst_address, sizeof (dst_address));
200 start_az.data 4=
201 end_az.data +=
202 msg_index.data +=
204 i } S/ end while (1)

Figura 51. QtCreator. Copiado de la trama ASTERIX CAT240 y posterior transmision de la misma
por Ethernet a través del socket UDP.

Desglosando lo comentado previamente, al comienzo del ciclo while se tienen dos
sentencias if, las cuales son utilizadas para marcar el comienzo y final, respectivamente,
del barrido o vuelta completa al radar al momento de graficar. Ademds, una vez
completado el barrido, haciendo uso de las funciones gettimeofday()[15] y elapsedTime, la
cual retorna el tiempo transcurrido entre dos valores de tiempo, calculados previamente
con la funcidn gettimeofday(), se calcula el data rate o tasa de transferencia de datos.
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175 % while(1){
176 — if(starc_az.data == 0){
177 gettimeofday (&tl, NOULL)
178 - }
179 = if(start_az.data == 1 q{
180 gettimeofday (&t2, NOULL)
181 elapsedTime = (t2.tv_sec - tl.tv_sec) * ; ff sec to us
182 elapsedlime += (tZ.tv_usec - tl.tv_usec) ; ff us to
183 dr = (start_az.data¥*clem / (uint32_t)elapsedlime) *
184 printf("sendto() scan T=%.2f uSec rate=%d MBits/Sec\n\r", elapscedTime, dr):
185 - }

Figura 52. QtCreator. Cdlculo del data rate.

Haciendo uso de la funcién memcpy()[16], se transfiere el contenido al que apunta el
puntero sram_ptr al arreglo data, que es el archivo que contiene la trama ASTERIX
CAT240 generada cargado en la memoria SRAM dual port, memoria compartida entre la
FPGA y el HPS.

|;E' | mencpy { (void¥)data, (const void#¥)sram ptr, elem);

Figura 53. QtCreator. Copiado del contenido al que apunta sram_ptr al arreglo data mediante la
instruccion memcpy().

Una vez copiado el contenido de sram ptr al arreglo data, se realiza el copiado de los
parametros especificos de la trama ASTERIX CAT240 con la finalidad de poder realizar la
grafica.

El como o la forma en que se realiza la transferencia de datos es de acuerdo a la
arquitectura del microprocesador empleado[17]. Hay que tener en cuenta que la PC es
little-endian mientras que el protocolo ASTERIX CAT240 es big-endian.

189 ¥ {(uintZ t *)data + ) = m2g index.c[C0]:
18C ¥ {(uintZ t *)data + ) = m2g index.c[l]:
191 ¥ {(uintg t *)data + %) = meg index.c[Z]:
192 ¥ {(uintg t *)data + 2} = meg index.c[3]:
193 ¥ {(uintZ t *)data + ) = start_az.c[0]:
194 ¥ {(uintZ t *)data + ) = start_az.c[l]:
185 ¥ {(uintZ t *)data + ) = end az.c[0]:

1%6 ¥ {(uintZ t *)data + ) = end az.c[l]:

Figura 54. QtCreator. Transferencia de parametros especificos de la trama ASTERIX CAT240.

Finalmente, por medio de la funcién sendto()[18], se envian los paquetes o datos
empaquetados en UDP, previamente empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240, a
través de Ethernet por medio del socket creado inicialmente.

|;?' | sendto(sfd, (void *)data, elem, . (struct sockaddr *)&dst_address, sizeof(dst_address)):

Figura 55. QtCreator. Envio de paquetes a través del socket.

Ademas, es importante incrementar los valores de las variables msg index, start az y
end_az ya que son las utilizadas para graficar y para evaluar las sentencias if.

200 start az.data += 1;
201 end az.data += 1;
202 msy index.data += 1;

Figura 56. QtCreator. Incremento de las variables.
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Por ultimo, se cierra el archivo.

| 206 | fclose(asterix file):;

Figura 57. QtCreator. Manejo de archivos. Cierre del archivo.

2.4. Ensayos (sin la implementacion del handshake entre la
FPGA y el HPS)

En la presente seccion del documento se detallan los ensayos realizados empleando
el kit de desarrollo DE1-SoC, utilizando el software desarrollado y explicado en la seccion
previa del presente informe.

El primer ensayo a realizar consiste en una simple prueba de rendimiento en la cual,
haciendo uso del comando iperf, se realiza la transmisioén y recepcion de paquetes UDP
con el fin de verificar el correcto funcionamiento del OS Linux Ubuntu embebido dentro
del HPS, el cual se encarga de realizar toda la parte de red, ya que se requiere que la
velocidad (throughput) o tasa de transmision y/o recepcion efectiva de datos UDP en
tiempo real de la aplicacion a disefiar sea del orden de los 1000 Mbps/1 Gbps, o lo més
cercano posible a ésta.

El segundo ensayo a realizar consiste en una prueba de medicion de tiempos con el fin de
conocer los tiempos de lectura y de transmision de datos fijos, los cuales fueron cargados
en una memoria RAM dual port, que es la memoria compartida entre la FPGA y el HPS, y
asi descubrir el tiempo maximo que el HPS necesita para leer un dato en memoria, copiarlo
y transmitirlo por Ethernet a través de un socket UDP.

El tercer y ultimo ensayo a realizar es un simil del segundo con la salvedad de que, en este
caso, los datos fijos cargados en la memoria RAM dual port estan empaquetados en
protocolo ASTERIX CAT240. Ademas, se realizara una prueba de visualizacion de los
datos transmitidos por Ethernet haciendo uso del software RadarView, de Cambridge Pixel.
Mediante este ensayo verificaremos de manera fehaciente si la linea de trabajo adoptada
cumple o no con las expectativas y requerimientos solicitados.

2.4.1. Transmision y recepcion de paquetes UDP utilizando el
comando iperf

Haciendo uso del switch administrable L2+ JetStream TL-SG3210, de una PC y del
kit de desarrollo DE1-SoC, se llevo a cabo la primera prueba de rendimiento mediante la
cual se mediran diferentes parametros tal como el ancho de banda (bandwidth), la
velocidad (throughput), el jitter, la pérdida de paquetes (packet loss) y la latencia (latency).
Para ello, se conecta la PC al puerto Ethernet 1 y el kit de desarrollo DE1-SoC al puerto
Ethernet 2 del switch mediante cables/patchcords directos/derechos (straight-through)
RJ45 de la marca Vention (CAT8 FTP PATCH CABLE 4PAIRS AWM PVC 75°C
EIA/TIA 568B).

Las pruebas de rendimiento se llevan a cabo utilizando la consola de Linux, donde la PC
debera de fungir como servidor mientras que el kit de desarrollo DE1-SoC de cliente, y
haciendo uso del comando especifico iperf, el cual serd empleado para medir los
pardmetros mencionados anteriormente. La herramienta iperf es muy utilizada para el
diagnostico de red.
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vh UDP=1458)

address] and optianal part and de

t to AF_INETE |{

Figura 58. Comando iperf. Sintaxis y uso.
Por lo tanto, los comandos a utilizar son los siguientes:
e C(liente (PC con IP 192.168.7.40)
iperf3.exe -c 192.168.7.20 -u -i 1 -b 1000M -t 60
Donde -c hace referencia a que es cliente, /92.168.7.20 es la direccion IP del servidor, -u
es referido a UDP, -i / hace referencia al intervalo en segundos entre reportes (/ es que los
intervalos entre reportes son cada 1 segundos), -b 1000M es el ancho de banda (-4 es de

bandwidth y /000M es de 1000 Mbits/s) y -z 60 es la duracion de la prueba a realizar (- es
de tiempo y 60 es la duracion en segundos).

41



Proyecto Final de Carrera Allende, Agustin Emanuel
Ingenieria Electronica Miguel Aguirre, Juan José

aatPOEL-Sal:- ne c 192 .168.7.28 - 1 -b laaad

agal

ith 192 168.7.28 part 5041

Figura 59. Consola de Linux. Comando iperf. Cliente.

e Servidor (PC con IP 192.168.7.20)
iperf3.exe -s -u -i 1 -b 1000M -t 60

Donde -s hace referencia a que es servidor, -u es referido a UDP, -i / hace referencia al
intervalo en segundos entre reportes (/ es que los intervalos entre reportes son cada 1
segundos), -b 1000M es el ancho de banda (-b es de bandwidth y 7/000M es de 1000
Mbits/s) y -¢ 60 es la duracion de la prueba a realizar (-¢ es de tiempo y 60 es la duracion en
segundos).
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iag0Bl@debian-siagf@l:~% iperf -s -u -i 1 -b 18@6M -t 60

Server listening on UDP port 5001 with pid 2501

tead buffer size: 1.44 KByte (Dist bin width= 183 Byte)
DP buffer size: 208 KByte (default)

Figura 60. Consola de Linux. Comando iperf. Servidor.

La velocidad (throughput) o tasa de transmision y/o recepcion efectiva de datos UDP en
tiempo real se calcul6 de la siguiente manera:

Transfer[GBytes]-8[bits]
Segundos

= Velocidad[Gbps]

Por lo tanto, tenemos que:

5.52[GBytes]-8[bits]
60 segundos

= 0.736[Gbps] = 736[Mbps]

Mediante el presente ensayo se verifico el correcto funcionamiento del OS Linux Ubuntu
embebido dentro del HPS, el cual se encarga de realizar toda la parte de red.

2.4.2. Medicion de tiempos de lectura y de transmision con datos fijos

Haciendo uso de una PC y del kit de desarrollo DE1-SoC, se realizara una prueba
de medicion de tiempos. Dicho ensayo consiste en la escritura y posterior lectura de datos
fijos en una memoria RAM dual port, que es la memoria compartida entre la FPGA y el
HPS, para medir asi los tiempos de lectura y de transmision con el fin de conocer el tiempo
maximo que el HPS necesita para leer un dato en memoria, copiarlo y transmitirlo por
Ethernet a través de un socket UDP. Vale destacar que la escritura de datos es realizada
desde el lado de la FPGA mientras que la lectura de los mismos es realizada desde el lado
del HPS.

La prueba de medicion de tiempos se lleva a cabo utilizando la consola de Linux, donde se
ejecuta el codigo dmall desde el lado del HPS. El codigo empleado para realizar el ensayo
en cuestion estd basado en un codigo encontrado en Internet[ 19][20]. En pocas palabras, el
codigo se encarga, en primera instancia, de mapear las direcciones de la FPGA a una
memoria virtual para que las mismas puedan ser accedidas desde el lado del HPS. Luego,
se escribe la memoria de la FPGA en su totalidad (8192 [bytes]) con datos fijos y
posteriormente se la lee, haciendo uso de un puntero denominado sram_ptr, desde el HPS.
A continuacién, haciendo uso de la funcion memcpy()[16], se transfiere el contenido del
puntero sram_ptr a un arreglo data para, finalmente, enviar dichos datos por Ethernet a
través del socket UDP empleando la funciéon sendto()[18]. Para calcular los tiempos, se
emplean las funciones gettimeofday()[15] y elapsedTime. Esta tltima retorna el tiempo
transcurrido entre dos valores de tiempo, calculados previamente con la funcién

gettimeofday().

Conociendo a grosso modo la funcion del codigo dma0l, se procede a realizar las pruebas
comentadas. Para ello, desde la consola de Linux ejecutamos dicho cédigo, tal y como se
observa en la imagen a continuacion.
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> | Terminal - root@DE1-SoC: ~/source A — O X

File Edit View Terminal Tabs Help
siag001l@debian-siag001: ~/altera/DE1_SoC_.. root@DE1-50C: ~/source

root@ELl-SoC:~/source# ./dma0dl

fpga read T=349 uSec n/sec=5.868e+06
sendto() T=107 uSec

root@EL-SoC:~/source# [

Figura 61. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Tiempos de lectura y de transmision.

La velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real se
calcul6 de la siguiente manera:

Tamaifio de la memoria[Bytes]-8[bits] __ ,
Tiempo de transmisién[segundos] Velocidad [Mbps]

Por lo tanto, tenemos que:

8192[Bytes]-8[bits]
107-10"° [segundos]

~600[Mbps]

Luego, mediante el software Wireshark, realizamos la captura del trafico de red. Con esto,
nos aseguramos que el socket UDP realizado funciona correctamente. Vale destacar que los
datos son transmitidos desde el HPS, cuya direccion IP es 192.168.7.40, y son recibidos
por la PC, cuya direccion IP es 192.168.7.20.
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| Capturing from enp1s0 A _ o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

m A @ E Xl eI =S|=E @ 2 0 FE
(W udp.port == 7000 RED -+

No. Time Source Destination Protocol Length Info
.631067310 192.168.7. -l 834 ACKALL Seq: 50331648 Call: 33554432 Source Port: 7000 Destination Port: 706..

631242714 192.168.7.20 92 .40 CM 590 Destination unreachable (Port unreachable)

» Ethernet II, Src: 1a:75:94:18:96:38 (1a:f5:94:18:96:38), Dst: LCFCHeFe_38:d9:06 (54:el:ad:38:d9:06)
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.40, Dst: 192.168.7.20
~ User Datagram Protocol, Src Port: 7080, Dst Port: 7080

Source Port: 7000

Destination Port: 7000

Length: 8200

Checksum: ©x7904 [unverified]

[Checksum Status: Unverified]

[Stream index: 11]

» [Timestamps]

UDP payload (8192 bytes)

» RX Protocol

0006 1b 58 1b 58 20 68 79 04 00 60 00 00 FENCENCENEE X X -y ]
©2 00 00 60 03 00 00 0@ ©4 00 G0 08 05 60 00 00
06 00 00 0O O7 GO 00 00 08 00 00 6O 09 6O 00 0O
9a 0O 00 60 Ob 0O 60 60 OC 00 60 60 Od 00 60 00
9e 00 00 00 OF 00 00 0@ 10 00 00 00 11 00 @0 00
12 00 00 0O 13 0O 60 06 14 00 00 6O 15 00 00 0O
16 00 00 60 17 0O 60 0@ 18 00 60 08 19 0O 60 00
1a 00 00 @0 1b 00 00 0@ 1c 00 @0 69 1d 00 @0 0
le 60 00 00 1f @0 60 60 20 60 60 60 21 00 00 @O
22 00 00 60 23 GO 00 00 24 00 0O 08 25 B 00 GO "- . H - G %
26 00 OO GO 27 GO 60 06 28 00 00 6O 29 0O 00 0O & ' ( )

Frame (834 bytes) Reassembled IPv4 (8200 bytes)
Packets: 9162 - Displayed: 2 (0.0%) Profile: Default;

Figura 62. Software Wireshark. Captura de trdfico.

2.4.3. Medicion de tiempos de lectura y de transmision con datos fijos
empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240

Haciendo uso de una PC y del kit de desarrollo DE1-SoC, se realizard una prueba
de medicion de tiempos similar a la anterior con la salvedad de que, en este caso, los datos
fijos cargados en la memoria RAM dual port estan empaquetados en protocolo ASTERIX
CAT240. Por lo tanto, la medicion de los tiempos de lectura y de transmision, es decir, el
tiempo maximo que el HPS necesita para leer un dato en memoria, copiarlo y transmitirlo
por Ethernet a través de un socket UDP, nos daran una velocidad (throughput) o tasa de
transmision efectiva de datos UDP en tiempo real.

La prueba de medicion de tiempos se lleva a cabo utilizando la consola de Linux, donde se
ejecuta el codigo dmall desde el lado del HPS. El co6digo empleado para realizar el ensayo
en cuestion estd basado en un cddigo encontrado en Internet[19][20], el cual fue
comentado de forma generalizada en el ensayo anterior'. De todas maneras, el software
realizado tuvo que ser modificado debido a que, para este caso, se debe de generar primero
una trama en protocolo ASTERIX CAT?240, la cual posteriormente es cargada en memoria,
leida a través del HPS y enviada por Ethernet a través del socket UDP. La trama ASTERIX
es generada por medio de un software, el cual fue disenado por el Ing. Diego Martinez
(perteneciente al SIAG). La misma es almacenada en un archivo .bin el cual, mediante el
software Okteta, es convertido a .hex. Este archivo .hex es el que se carga en la memoria
RAM dual port para simular asi que la misma es escrita con datos empaquetados en
protocolo ASTERIX CAT240 desde el lado de la FPGA. Posteriormente, se lee dicha
memoria, se empaquetan los datos cargados previamente en la memoria en protocolo UDP
para, finalmente, enviar los mismos por Ethernet a través de un socket UDP.

En el Anexo B podra encontrarse una breve resefia del protocolo ASTERIX CAT240,
ademas de una explicacion sobre como se arma un paquete o trama empaquetado en dicho
protocolo y la correspondencia entre el mismo y su representacion grafica, lo cual resultara

! ver ensayo 2.4.2.
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util conocer al momento de observar las capturas de trafico de red realizadas en los
ensayos detallados a continuacion.

Como punto de partida, se debe asegurar una velocidad de transmision efectiva de datos
que sea igual a la velocidad a la que se cargan los datos en memoria, los cuales dijimos son
de tamafio variable. Es decir, como minimo se debe ser capaz de transmitir a la misma
velocidad en que almacenan los datos en memoria para asi, mientras se transmite la
primera trama, poder leer la segunda y prepararla para la transmision. Esta seria la peor
condicion que debemos cumplir o asegurar.

Sabemos que la velocidad de muestreo del ADC es de 16 [MS/s] y cada muestra es de 2
[bytes]. Por lo tanto, la velocidad a la que se cargan los datos en memoria se calcula como:

16[MS/s]-2[Bytes] = 32[MB/s]

A lo largo de los ensayos descritos en la presente seccion, se observara que se optimiza
bajo ciertas condiciones. No hay que perder de vista que estos son los primeros ensayos
que se realizan, los cuales brindaran un nuevo punto de partida para ensayos o pruebas
futuras. A la fecha, nuestra peor condicion a cumplir es el tiempo que se tarda en
almacenar o cargar los datos en memoria, es decir, debemos ser capaces de superar una
tasa de transferencia de datos de 32[MB/s] la cual esta dada por la velocidad de muestreo
del ADC.

Durante los ensayos, ademas, se notara que el tamafio del paquete o trama empaquetada en
protocolo ASTERIX CAT240 es variable, es decir, comenzaremos utilizando tramas de
1056 [bytes], seguiremos con tramas de 2080 [bytes] y finalizaremos con tramas de 4128
[bytes].

2.4.3.1.Tamaiio de trama de 1056 [bytes]|

El primer ensayo realizado es para un tamafio de paquete o trama empaquetada en
protocolo ASTERIX CAT240 de 1056 [bytes], donde los datos o informacion ttil, es decir,
sin contar encabezados y demas, son 1024 [bytes].

Por lo tanto, tenemos que:

root@ELl-SoC:~/source# ./dma@l

socket open

bind success

EOF en asterix file.

Se leyeron 1056 bytes
scan T=1379786. rate=400 MBits/Sec
scan T=1380547. rate=400 MBits/Sec
scan T=1379938. rate=400 MBits/Sec
scan T=1381119. rate=400 MBits/Sec
scan T=1382061. rate=400 MBits/Sec
scan T=1381881. rate=400 MBits/Sec
scan T=1380899. rate=400 MBits/Sec
scan T=1382052. rate=400 MBits/Sec
scan T=1381185. rate=400 MBits/Sec
scan T=1382301. rate=400 MBits/Sec
scan T=1380898. rate=400 MBits/Sec
scan T=1381089. rate=400 MBits/Sec
scan T=1381833. rate=400 MBits/Sec
scan T=1380115. rate=400 MBits/Sec

Figura 63. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma(Ql. Tiempos de transmision.
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Podemos observar que un barrido o una vuelta completa de radar tarda en completarse 1.38
segundos aproximadamente.

Por lo tanto, la tasa de transferencia de datos en tiempo real se calculd de la siguiente
manera:

Cantidad de paquetes-Tamaifio de trama[Bytes]
Tiempo de transmision[segundos]

= Tasa de transferencia|[MB/s]

Considerando datos o informacion 1til, tenemos que:

65536 paquetes-1024[Bytes]
1.38[segundos]

~48.63[MB/s]

La velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real se
calculd de la siguiente manera:

65536 paquetes-1024[Bytes]-8[bits
1.38[segundos]

L ~389[Mbps]

Luego, mediante el software Wireshark, se realiza la captura del trafico de red. Con esto,
nos aseguramos que el socket UDP realizado funciona correctamente.

Vale destacar que los datos son transmitidos desde el HPS, cuya direccion IP es
192.168.7.40, y son recibidos por la PC, cuya direccion IP es 192.168.7.20.

| Capturing from enp1s0 ~ o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

BAG® B XN dedwl=s = &2 0

[Wudp.port == 7000 BEI -+
No. Time Source Destination Protocol Length Info =
819435 32.185624245 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819436 32.185641589 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 1698 7000 - 7000 Len=1056
819437 32.185658357 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819438 32.185675545 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 . 7000 Len=1056
819439 32.185692844 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819440 32.185710526 192.168.7.40 192.168.7.20 uoP 10698 7000 — 7000 Len=1056
819441 32.185727628 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819442 32.185744078 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819443 32.185761189 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 . 7000 Len=1056
819444 32.185778608 192.168.7.40 192.168.7.20 UbP 1698 7000 — 7000 Len=1056
I 819445 32.185795518 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 1098 7000 - 7000 Len=1056
819446 32.185812717 192.168.7.40 192.168.7.20 uopP 1098 7000 — 7000 Len=1056
819447 32.185829375 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 . 7000 Len=1056
819448 32.185846557 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 1698 7000 — 7000 Len=1056
819449 32.185864279 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 1698 7000 - 7000 Len=1056
819450 32.185881362 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819451 32.185899032 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 . 7000 Len=1056
819452 32.185919806 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1098 7000 — 7000 Len=1056
819453 32.185933493 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 1698 7000 - 7000 Len=1056 <
Time to Live: 64 E

Protocol: UDP (17)
Header Checksum: @x6668 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 192.168.7.46
Destination Address: 192.168.7.20
» User Datagram Protocol, Src Port: 7000, Dst Port: 7000

Data (1056 bytes)
Data: f00420e7a0010202000c7d497d497d49000000000bebc20000040400080400163c3¢3c3C.
[Length: 1056]

0020 ©7 14 1b 58 1b 58 04 28
02 02 00 Oc 7d 49 7d 49 7d 49 00 00 0 0@ Ob eb

c2 60 00 04 04 0O 00 64 ©0 10 3c 3c 3c 3c 3c 33
2c 1d 1b 19 33 5¢ 71 72 7b 94 ab b2 bl bl af ci]
le6 fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa
[fa fa f9 de b7 a3 a3 a@ 9a 93 93 93 93 93 8f 89
67 87 86 83 81 81 80 79 71 6e 6f 6a 5e 56 56 56

Figura 64. Software Wireshark. Captura de trdfico.
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Fo Capturing from enp1s0 P
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

[] @ % @2 ¥e s = =
[W]ip.addr == 192.168.7.40 ks
No. Time Source Destination Protocol Length Info -

819438 32.185675545  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819439 32.185692844  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819440 32.185710526  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819441 32.185727628  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819442 32.185744078  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 - 7000 Len=1056

819443 32.185761189  192,168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 - 7000 Len=1056

819444 32.185778608  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056
|| 819445 32.185795518  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819446 32.185812717  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819447 32.185829375  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 - 7000 Len=1056

819448 32.185846557  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819449 32.185864279  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819450 32.185881362  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 ~ 7000 Len=1056

819451 32.185899032  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 - 7000 Len=1056

819452 32.185919806  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819453 32.185933493  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 Len=1056

819454 32.185950129  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 ~ 7000 Len=1056

819455 32.185966974  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 - 7000

819456 32.185983733  192.168.7.40  192.168.7.20  UDP 1098 7000 — 7000 -

Time to Live: 64 e

Protocol: UDP (17)
Header Checksum: 0x6668 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 192.168.7.40
Destination Address: 192.168.7.20
» User Datagram Protocol, Src Port: 70608, Dst Port: 7000
Data (1056 bytes)

Data: f00420e7a0010202000c7d497d497 103c3c3c3C...
[Length: 1056]

O 7 Data (data), 1,056 bytes Packets: 830873 - Displayed: 818600 (98.5%) Profile: Default

Figura 65. Software Wireshark. Captura de trdfico.

2.4.3.2. Tamaiio de trama de 2080 [bytes]|

El segundo ensayo realizado es para un tamafio de paquete o trama empaquetada en
protocolo ASTERIX CAT240 de 2080 [bytes], donde los datos o informacion util, es decir,
sin contar encabezados y demas, son 2048 [bytes].

Por lo tanto, tenemos que:

> Terminal - root@DE1-S0C: ~/source A _ o x

File Edit View Terminal Tabs Help
root@DE1-SoC: ~/source siag001@debian-siag001: ~

root@DEL-SoC:~/source# ./dma0l

socket open

bind success

EOF en asterix_file.

Se leyeron 2080 bytes
scan T=2664828. rate=408 MBits/Sec
scan T=2653951. rate=408 MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec

scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan . MBits/Sec
scan T=2649689. rate=408 MBits/Sec

Figura 66. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Tiempos de transmision.

Podemos observar que un barrido o una vuelta completa de radar tarda en completarse 2.65
segundos aproximadamente.
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Considerando datos o informacion til, tenemos que:

65536 paquetes-2048[Bytes] -
2.65[segundos] ~50. 648[MB/S]

La velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real se
calcul6 de la siguiente manera:

65536 paquetes-2048[Bytes]-8[bits] __
2.65[segundos] ~405. 2 [Mbps]

Haciendo uso del software RadarView, de Cambridge Pixel, lo que hacemos es graficar los
datos enviados por Ethernet a través del socket UDP.

RY/ SPx RadarView-240 - © 2022 Cambridge Pixel Ltd. (==

Application  Channel-A  Display Help

Cursor Channel-A May 08 11:15:56: SPx Error #116, args 208, 2096, SPxNetworkReceive, RIB full. -

PRF: —— May 08 11:15:56: SPx Error #1185, args 208, 2096, SPuletworkReceive, RIE full. - I|| we.
Perind: 2.7 May 08 11:15:56: 5Px Error #1186, args 208, 2096, SPxNetworkReceive, RIB full. Iy I =
o May 08 11:15:56: SPx Error #116, args 208, 2096, SPxNetworkReceive, RIB full. CAMBRIOGE PIXEL
Video | Turn | May 08 11:15:56: Stopped logging last message {repeats more than 10 times)
Velocity \Load| | Rec | Bl RadarView-240

Static radar
1] [T 3

Figura 67. Software RadarView. Visualizacion de paquetes transmitidos en protocolo ASTERIX
CAT240.

Luego, mediante el software Wireshark, se realiza la captura del trafico de red.
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A *enp1s0 ~A _ o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

AmZ@®@ EBERRE G €206 = ERCROR::
[W[udp.port == 7000 F=RE
No. Time Source Destination Protocol Length Info L

64 ©.452039181 192.168.7.
66 0.452068496 192.168.7.
68 0.452116094  192.168.7.
70 0.452182096 192.168.7.
72 ©.452243123 192.168.7.
74 0.452296698 192.168.7.

192.168.
192.168.
192.168.
192.168.
192.168.
192.168.

20 uop 642 7000
20 uorP 642 7000
20 ubP 642 7000
20 ubP 642 7000
20 uop 642 7000
20 ubP 642 7000

76000 Len=2080
7000 Len=2080
7600 Len=2080
7000 Len=2080
76000 Len=2080
7000 Len=2080

7. -

7. -

7. =

7. =

7. -

7. -

452365206 7.4 7. —-
78 0.452419004 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 - 7000 Len=2080
80 ©.452465195 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 642 7000 . 7000 Len=2080
82 0.452517479 192.168.7.40 192.168.7.20 uorP 642 7000 . 7000 Len=2080
84 0.452576925  192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 ~ 7000 Len=2080
86 0.452637616 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 - 7000 Len=2080
88 0.452704949 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 642 7000 . 7000 Len=2080
90 0.452772987 192.168.7.40 192.168.7.20 uorP 642 7000 . 7000 Len=2080
92 0.452817178 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 ~ 7000 Len=2080
94 0.452889322 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 - 7000 Len=2080
96 ©.452936345 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 642 7000 . 7000 Len=2080
98 0.452987932 192.168.7.40 192.168.7.20 uorP 642 7000 . 7000 Len=2080
100 8.453044858 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 ~ 7000 Len=2080

102 0.453102671  192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 — 7000 Len=2080 -

Frame 76: 642 bytes on wire (5136 bits), 642 bytes captured (5136 bits) on interface enpise, id ©
Ethernet II, Src: 66:bf:aa:a6:f9:9a (66:bf:aa:a6:f9:9a), Dst: LCFCHeFe_38:d9:06 (54:el:ad:38:d9:06)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.40, Dst: 192.168.7.20

User Datagram Protocol, Src Port: 7000, Dst Port: 7000

Data (2080 bytes)

“vvvv

£00820e7a001020200220bf60bF60bFE000000000bebc20000040800000800203¢3¢3c3C....
[Length: 2080]

Frame (642 bytes) Reassembled IPv4 (2088 bytes) ‘

Figura 68. Software Wireshark. Captura de trdfico.

Puede observarse que la trama estd definitivamente empaquetada en protocolo ASTERIX
CAT240 debido a que se identifica el primer byte de la misma con f0.

Ademas, pudo observarse que los datos empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240, al
transmitirlos por UDP, son recortados y luego reensamblados para su posterior
representacion utilizando el software RadarView. Esta division de paquetes se debe a que
se supera el MTU que, para el caso de Ethernet, es de 1500 [bytes].

A *enp1s0 A _ o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

[ERENGE =

BE )+
Protocol Length Info S
1514 Fragmented IP ocol (proto=UDP 17, o , ID=7bc8) [Reassembled in #8] (ol
192. 192.168.7.20 ubP 642 7000 — 7000 Len=2080
0.451039829 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=@, ID=7bc9) [Reassembled in #11
11 0.451040048 192.168.7.40 192.168.7.20 UDP 642 7000 . 7000 Len=2080
12 0.451040256 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=8, ID=7bca) [Reassembled in #13]
13 0.451040464 192.168.7.40 192.168.7.20 UuDP 642 7000 — 7000 Len=2080 -

» Frame 7: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits) on interface enpls®, id ©
» Ethernet II, Src: 66:bf:aa:a6:f9:9a (66:bf:aa:a6:f9:9a), Dst: LCFCHeFe_38:d9:06 (54:el:ad:38:d9:06)
~ Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.40, Dst: 192.168.7.20
0100 .... = Version: 4
. 0101 = Header Length: 20 bytes (5)
Differentiated Services Field: ©x00 (DSCP: CS®, ECN: Not-ECT)
Total Length: 1500
Identification: @x7bc8 (31688)
Flags: 0x20, More fragments
Fragment Offset: @
Time to Live: 64
Protocol: UDP (17)
Header Checksum: ©x49bc [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 192.168.7.40
Destination Address: 192.168.7.20
[Reassembled IPv4 in frame: 8]
~ Data (1480 bytes)

[Length: 1480]

0020
0030
0040
0050
0060
0e70
0080
0090
0020

© 7 Data (data.data), 1,480 bytes Packets: 433479 - Displayed: 433463 (100.0%) - Dropped: 0 (0.0%) Profile: Default

Figura 69. Software Wireshark. Captura de trdfico. Recortado y reensamblado de paquetes.
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A *enp1s0 A - o X
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

AEN @ BRERE ey =E oo E

[A]ip.addr == 192.168.7.40 B -+

No. Time Source Destination Protacol Length Info =
7 0.451039412 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=7bc8) [Reassembled in #8] e
8 0.451039621  192.168.7.40 192.168.7.20 642 7000 —. 7000 Len=2080

i 10 0.451039829 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=7bc9) [Reassembled in #11

‘ 11 0.451040048 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 642 7000 ~ 7000 Len=2080
12 0.451040256 192.168.7.40 192.168.7.20 IPV4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=@, ID=7bca) [Reassembled in #13

| 13 0.451040464  192.168.7.40 192.168.7.20 UbP 642 7000 —. 7000 Len=2080 ~

» Frame 8: 642 bytes on wire (5136 bits), 642 bytes captured (5136 bits) on interface enpis0, id @
» Ethernet II, Src: 66:bf:aa:a6:f9:9a (66:bf:aa:a:f9:9a), Dst: LCFCHeFe_38:d9:06 (54:el:ad:38:d9:06)
- Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.40, Dst: 192.168.7.20
0100 .... = Version: 4
.. 0101 = Header Length: 20 bytes (5)
» Differentiated Services Field: ©x80 (DSCP: CSO®, ECN: Not-ECT)
Total Length: 628
Identification: @x7bc8 (31688)
» Flags: 6x00
Fragment Offset: 1480
Time to Live: 64
Protocol: UDP (17)
Header Checksum: @x6c6b [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 192.168.7.40
Destination Address: 192.168.7.20
» [2 IPv4 Fragments (2088 bytes): #7(1480), #8(668)]
» User Datagram Protocol, Src Port: 70608, Dst Port: 7000
~ Data (2080 bytes)
Data: f00820e7a001020200220bd ©3c3c3c3c.
[Length: 2080]

6060 1b 58 1b 58 08 28 a9 c8
0010
0020
0030
0040
0050
0060

[f0 08 20 e7 ab 01 02 82
06 22 b d8 Gb d8 @b d8 ©0 @0 @0 60 b eb c2 @F
o6 64 08 00 00 ©8 @0 20 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3c 3¢
3¢ 3c 3b 38 31 29 20 1b 1a 1b 19 1b 29 3¢ 51 64
[6e 73 73 73 78 80 8c 9b a6 af b2 bl bl bl bl bi]
bo af b8 ca dc ef f9 fa fa fa fa fa fa fa fa fal
[fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa

Frame (642 bytes) = Reassembled IPv4 (2088 bytes)

Figura 70. Software Wireshark. Captura de trdfico. Recortado y reensamblado de paquetes.
2.4.3.3. Tamaiio de trama de 4128 [bytes]|

Una forma de optimizar y, por consiguiente, aumentar la velocidad (throughput) o

tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real, es aumentando el tamafnio de
trama.
Pudo observarse que con un tamafio de trama de 1024 [bytes], la tasa de transferencia
obtenida fue de aproximadamente 48.63[MB/s]* mientras que con un tamafio de trama
2048 [bytes], la misma fue de 50.65[MB/s]’. Esto se debe al tiempo que se tarda, haciendo
uso de la instruccion memcpy, en copiar en un buffer lo que se encuentra almacenado en
memoria y transmitirlo. Este es un tiempo fijo de procesamiento que se pierde. Por lo
tanto, a medida que se aumenta el tamafio de trama, dicho tiempo se hace cada vez menos
considerable debido a que se estd manejando un volumen mayor de datos pero si, en
cambio, se trabaja con tamafo de tramas pequefios, dicho tiempo comienza a tomar
importancia lo que impacta directamente en la velocidad (throughput) o tasa de transmision
efectiva de datos UDP en tiempo real.

Entonces, si ahora el tamafio del paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX
CAT240 es de 4128 [bytes], donde los datos o informacién util, es decir, sin contar
encabezados y demads, son 4096 [bytes], tenemos que:

2 ver ensayo 2.4.3.1.
3 ver ensayo 2.4.3.2.
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A Terminal - root@DE1-SoC: ~/source T
File Edit View Terminal Tabs Help

root@DE1-SoC: ~/source siag001@debian-siag001: ~

root@E1-SoC:~/source# ./dma0dl

socket open

bind success

EOF en asterix file.

Se leyeron 4128 bytes
scan T=4523036. rate=472 MBits/Sec
scan T=4524695. rate=472 MBits/Sec
scan T=4523598. rate=472 MBits/Sec
scan T=4524161. rate=472 MBits/Sec
scan T=4525565. rate=472 MBits/Sec
scan T=4523232. rate=472 MBits/Sec
scan T=4525584. rate=472 MBits/Sec
scan T=4520583. rate=472 MBits/Sec
scan T=4520949. rate=472 MBits/Sec
scan T=4522342. rate=472 MBits/Sec
scan T=4531507. rate=472 MBits/Sec
scan T=4521738. rate=472 MBits/Sec
scan T=4522749. rate=472 MBits/Sec

Figura 71. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Tiempos de transmision.

Podemos observar que, para este caso, un barrido o una vuelta completa de radar tarda en
completarse 4.55 segundos aproximadamente.

Considerando datos o informacion 1til, tenemos que:

65536 paquetes-4096[Bytes]
4.55[segundos]

~59[MB/s]

La velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real se
calcul6 de la siguiente manera:

65536 paquetes-4096[Bytes]-8[bits]
4.55[segundos]

~472[Mbps]

Luego, mediante el software Wireshark, se realiza la captura del trafico de red.
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A *enpls0 A _ o Xx
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

L] @ BEREG G € i sl =

[Wudp.port == 7000 BE -+

No. Time Source Destination Protocol Length Info =

2027699 53.775359928 192.168.7. 192.168.7. uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027702 53.775416168 192.168.7. 192.168.7. uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027705 53.775473748 192.168.7. 192.168.7. ubp 1210 7600 - 7000 Len=4128
2027708 53.775529855 192.168.7 192.168.7 UDP 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027711 53.775586487 1210 7000

2027714 53.775641266 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027717 53.775695925 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027720 53.775751318 192.168.7.40 192.168.7.20 ubp 1210 7600 - 7000 Len=4128
2027723 53.775807009 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027726 53.775863272 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027729 53.775918470 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027732 53.775974467 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027735 53.776029241 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027738 53.776086385 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027741 53.776141185 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027744 53.776198145 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128
2027747 53.776254000 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 1216 7600 - 7000 Len=4128
2027750 53.776310148 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 1210 7000 - 7000 Len=4128

- 2027753 53.776364767 192.168.7.40 192.168.7.20 uop 1210 7000 - 7000 Len=4128 —

Frame 2027711: 1210 bytes on wire (9680 bits), 1210 bytes captured (968e bhits) on interface enpls@, id @
Ethernet II, Src: 8a:4e:e8:a5:6f:cf (Ba:4e:eB:a5:6f:cf), Dst: LCFCHeFe_38:d9:06 (54:el:ad:38:d9:06)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.40, Dst: 192.168.7.20

User Datagram Protocol, Src Port: 7080, Dst Port: 7000

Data (4128 bytes)

vy~

[Length: 4128]

0000
0010
0020
0030
0040
0050

lprstsr: -

Frame (1210 bytes) Reassembled IPv4 (4136 bytes)
© # Data (data.data), 4,128 bytes Packets: 2027753 - Displayed: 675557 (33.3%) - Dropped: 0 (0.0%) Profile: Default

Figura 72. Software Wireshark. Captura de trdfico.

A *enplso A _ o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

BREREGE &€= i 8= ® e wE

2

.addr == 192.168.7.40 = '] &
Time Source Destination Protocol Length Info =

2027702 53.775416168 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 1216 7000 . 7000 Len=4128

2027703 53.775453170  192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=ea96) [Reassembled in #2027705]

2027704 53.775465216 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, ID=ea96) [Reassembled in #2027705]

2027705 53.775473748 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 1210 7000 — 7000 Len=4128

2027706 53.775509276 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=ea97) [Reassembled in #2027708]

2027707 53.775521326 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, ID=ea97) [Reassembled in #2027708]

2027708 5. 75529855 UDP 1216 7000 — 7000 Len=4128

1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP T [Reassembled #2027711]
2027710 53.775577911 192.168.7.20 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, a98) [Reassembled in #2027711]
+ 2027711 53.775586487 192.168.7.40 192.168.7.20 UubP 1210 7000 — 7000 Len=4128
2027712 53.775620465 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=ea99) [Reassembled in #2027714]
2027713 53.775632650  192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, ID=ea99) [Reassembled in #2027714]
2027714 53.775641266 192.168.7.40 192.168.7.20 UbP 1210 7000 — 7000 Len=4128
2027715 53.775674941 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=ea%a) [Reassembled in #2027717]
2027716 53.775688585 192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, ID=ea9a) [Reassembled in #2027717]
2027717 53.775695925 192.168.7.40 192.168.7.20 ubpP 12160 7000 . 7000 Len=4128
2027718 53.775730086  192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=@, ID=eadb) [Reassembled in #2027720]
2027719 53.775742756  192.168.7.40 192.168.7.20 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, ID=ea9b) [Reassembled in #2027720]
2027720 53.775751318 192.168.7.40 192.168.7.20 ubP 1210 7000 - 7000 Len=4128 <
h0n7794 £a 77E700074 400 Ao 7 4n ana dce 7 an Thua AE14 Crammantad TR mrataansl fnrata=liDn 17 aff-n  Th—nnnn) [Nasccamhlad in #20077221
Time to Live: 64 E

Protocol: UDP (17)
Header Checksum: Oxdaeb [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source Address: 192.168.7.40
Destination Address: 192.168.7.20
[Reassembled IPv4 in frame: 2027711]
~ Data (1480 bytes)
Data: 1b581h581028e945701020e7a0010202000a4f5d4f5d4f5d000000000bebc20000041000...
[Length: 1480]

el ad 38 d9 06 8a 4e eB8 a5 6f cf 08 00 45 00 T 8- N .0 -E -
dc ea 98 20 00 40 11 da eb cO a8 067 28 c® a8 ... @ .-
14 1b 58 1b 58 10 28 e9 45 f0 10 20 e7 a0 01 XX E
02 00 @a 4f 5d 4f 5d 4f 5d 60 00 0@ ©0 @b eb ~...0]0] 0]
00 00 04 10 00 00 10 00 40 3c 3c 3c 3c 3c 3¢ e l<<<<<<
3C 3¢ 3¢ 3¢ 3C 3¢ 3¢ 3C 3C 3¢ 3¢ 3¢ 3C 3b 3b <L KK
36 33 2e 2a 27 22 1e 1b l1a 1a la 1b 1b 19 19 963.%'" Peeeen

© 7 wireshark_enpls00D9W51.pcapng Packets: 2027753 - Displayed: 2026691 (99.9%) - Dropped: 0 (0.0%) Profile: Default

Figura 73. Software Wireshark. Captura de trdfico. Recortado y reensamblado de paquetes.
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A =

BRE &e?3ie =

Allende, Agustin Emanuel
Miguel Aguirre, Juan José

ip.addr == 192.168.7.40

No.

Time
2027702 53.775416168
2027703 53.775453170
2027704 53.775465216
2027705 53.775473748
2027706 53.775509276
2027707 53.775521326
2027708 53.775529855
2027709 53.775565524

2027711 53.775586487
2027712 53.775620465
2027713 53.775632650
2027714 53.775641266
2027715 53.775674941
2027716 53.775688585
2027717 53.775695925
2027718 53.775730086
2027719 53.775742756
2027720 53.775751318

Time to Live: 64
Protocol: UDP (17)

Source

192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40

192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40

Destination

192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20

192.168.7.20

192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20

Header Checksum: @xda32 [validation disabled]

[Header checksum status: Unverified]
192.168.7.40

Source Address:

Destination Address:

192.168.7.20

[Reassembled IPv4 in frame: 2027711]

Data (1480 bytes)
Data:

Protocol

IPv4
IPva
uop

IPv4
IPv4
uop

IPv4

IPv4
IPva
uop
IPv4
IPv4
uopP
IPva
IPv4
uop

Length Info

1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1216 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 - 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1216 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
12160 7000 — 7000 Len=4128

ACAA Crnmmantard T neataanl

[Length: 1480]

el ad 38 d9 06
dc ea 98 20 b9
14 00 00 00 00
00 00 00 00 00
00 60 00 00 00
00 00 00 00 00
00 00 00 00 00

00 60 00 60 60

O 7 wireshark_enpls00D9W51.pcapng

Figura 74. Software Wireshark. Captura de trdfico. Recortado y reensamblado de paquetes.

cf 08
a8 a7
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=UDP
(proto=UDP

favata—iinn

17,
17,

17,
17,

17,
17,
17,

17,
17,

17,
17,

off=0, ID=ea96) [Reassembled in

off=1480,

ID=ea96) [Reassembled

off=0, ID=ea97) [Reassembled in

0ff=1480,

ID=ea97) [Reassembled

a98) [Reassembled in
a98) [Reassembled

off=0, ID=ea99) [Reassembled in

off=1480,

ID=ea99) [Reassembled

off=0, ID=ea%9a) [Reassembled in

0ff=1480,

ID=ea9a) [Reassembled

off=0, ID=ea9b) [Reassembled in

off=1480,

nfEoa

ID=ea9b) [Reassembled

TRoARNAY TPancramhlad in

#2027705]
in #2027705]

#2027708]
in #2027708]

#2027711]
#2027711]

#2027714]
in #2027714]

#2027717]
in #2027717]

#2027720]
in #2027720]

4nnn77001

Packets: 2027753 - Displayed: 2026691 (99.9%) - Dropped: 0 (0.0%)

Profile: Default

A *enp1s0 o x
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Am i@ BOREO G e ieaS S

[Aip.addr == 192.168.7.40 B

No.

Time
2027702 53.775416168
2027703 53.775453170
2027704 53.775465216
2027705 53.775473748
2027706 53.775509276
2027707 53.775521326
2027708 53.775529855
2027709 53.775565524
2027710 53.775577911
2027711 53.775586487
2027712 53.775620465
2027713 53.775632650
2027714 53.775641266
2027715 53.775674941
2027716 53.775688585
2027717 53.775695925
2027718 53.775730086
2027719 53.775742756
2027720 53.775751318

Protocol: UDP (17)

Header Checksum: ©@xfaa9 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
.168.7.40

Source Address: 192
Destination Address

» [3 IPv4 Fragments (4136 bytes): #2027709(1480),
» User Datagram Protocol

Data (4128 bytes)

Source

192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40
192.168.7.40

192.168.7.20

Src Port: 7000,

Destination

192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20
192.168.7.20

Protocol Length Info

uop
IPv4
IPv4
uop
Ipv4
IPv4
uop
IPv4
IPv4
UDP
Ipv4
IPv4
upP
IPv4
IPv4
uop
IPv4
IPv4
uop

1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 - 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 —~ 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 — 7000 Len=4128
1514 Fragmented IP protocol
1514 Fragmented IP protocol
1210 7000 — 7000 Len=4128

AL Fenmmontad TR neakanal

#2027716(1480), #2627711(1176)]
Dst Port: 700

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=uDP
(proto=uUDpP

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=uDP
(proto=uUDP

(proto=UDP
(proto=UDP

(proto=uUDpP
(proto=UDP

fovata-tinn

17,
17,

17,
17,

17,
17,

17,
17,

17,
17,

17,
17,

off=0, ID=ea96) [Reassembled in

of f=1480,

ID=ea96) [Reassembled

off=0, ID=ea97) [Reassembled in

off=1480,

ID=ea97) [Reassembled

of f=0, ID=ea98) [Reassembled in

of =148,

ID=ea98) [Reassembled

off=0, ID=ea99) [Reassembled in

off=1480,

ID=ea99) [Reassembled

off=0, ID=ea9a) [Reassembled in

of f=1480,

ID=ea9a) [Reassembled

off=0, ID=ea9b) [Reassembled in

off=1480,

nEEon

ID=ea9b) [Reassembled

#2027705]
in #2027705]

#2027708]
in #2027708]

#2027711]
in #2027711]

#2027714]
in #2027714]

#2027717]
in #2027717]

#2027720]
in #2027720]

#nnn77An1

Data: f01020e7a0010202000a475d4F5d4T5d000000000bebc20000041000001000403c3c3C3C...

0000
ee1e
0020
0030
0040

Frame (1210 bytes)

[Length: 4128]
1b 58 1b 58

© 7 Data (data.data), 4,128 bytes

Figura 75. Software Wireshark. Captura de trdfico. Recortado y reensamblado de paquetes.

Reassembled IPv4 (4136 bytes)

<cccccec <<2<; ;96
3 <L

Packets: 2027753 - Displayed: 2026691 (99.9%) - Dropped: 0 (0.0%)

Profile: Default

Al igual que en el ensayo anterior’, pudo observarse que los paquetes empaquetados en
protocolo  ASTERIX CAT240, al transmitirlos por UDP, son recortados y luego
reensamblados para su posterior representacion utilizando el software RadarView, debido a
que se supera el MTU que, para el caso de Ethernet, es de 1500 [bytes]. La tnica diferencia
con el ensayo anterior es que la fragmentacion es mayor debido a que el tamano del

paquete o trama es mayor.

* ver ensayo 2.4.3.2.
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2.4.3.4.Modo debug vs. Modo release

Con la finalidad de optimizar el codigo, se llevo a cabo otra prueba la cual consiste
en pasar el codigo de debug a release.

./dmafl

=474 MBit

Figura 76. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Modo debug vs modo release. Tiempos de
transmision.

Puede observarse que la tasa de velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de
datos UDP en tiempo real es menor con el codigo optimizado (modo release) respecto al
codigo no optimizado (modo debug). Esto ocurre debido a que la instruccion memcpy es
mas 6ptima cuando el codigo no estd optimizado (modo debug)[19].

2.4.3.5.Capacidad del canal

Posteriormente, se realiz6 otro ensayo en el cual se cambid de lugar la instruccion
memcpy en el codigo realizado.

El codigo empleado esta realizado para tramas o paquetes variables pero como, en este
caso, estamos trabajando con tramas o paquetes fijos, este cambio es realizado con el fin de

obtener la capacidad del canal.

La capacidad de canal es una medida de la maxima cantidad de informacion que puede
transmitirse de forma fiable a través de un canal de comunicaciones.

Por lo tanto:
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A Terminal - root@DE1-S0C: ~/source T
File Edit View Terminal Tabs Help

root@DE1-50C: ~/source siag001@debian:

root@E1-SoC:~/source# ./dma0dl
socket open
bind success
EOF en asterix_file.
Se leyeron 4128 bytes
scan T=2431269.00 uSec rate=888 MBits/Sec

scan T=2425731.00 uSec rate=888 MBits/Sec
scan T=2426807.00 uSec rate=888 MBits/Sec
scan T=2425500.00 uSec rate=888 MBits/Sec
scan T=2427046.00 uSec rate=888 MBits/Sec
scan T=2423923.00 uSec rate=888 MBits/Sec
scan T=2423276.00 uSec rate=888 MBits/Sec
scan T=2374738.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2374893.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2376418.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2379020.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2383087.00 uSec rate=904 MBits/Sec

scan T=2381277.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2380354.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2381286.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2381033.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2386718.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2389044.00 uSec rate=904 MBits/Sec
scan T=2388714.00 uSec rate=904 MBits/Sec

Figura 77. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Tiempos de transmision.

En pocas palabras, a diferencia de los ensayos anteriores’, la copia de los datos o trama
empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240 se realiza por Unica vez por lo que, dentro
del ciclo, solo se realiza el incremento del azimut para, posteriormente, poder graficar.

Considerando datos o informacion 1til, tenemos que:

65536 paquetes-4096[Bytes
2.4[segundos]

L ~112[MB/s]
La velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real se

calcul6 de la siguiente manera:

65536 paquetes-4096[Bytes]-8[bits
2.4[segundos]

] ~895[Mbps]

De los resultados obtenidos, puede observarse que el canal permite alcanzar velocidades de
hasta casi 900 [Mbps].

2.4.3.6.Modificacion de la frecuencia del clock del PLL h2f axi clk

Se modificé la frecuencia del clock del PLL 42f axi clk, que es el clock encargado
de manejar los clocks de los bridges entre la FPGA y el HPS.

La finalidad de modificar la frecuencia de dicho clock es observar si existe un incremento
0 una mejoria en la velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en
tiempo real.

Hasta el momento, todos los ensayos realizados fueron para una frecuencia del 42/ axi clk
de 100 [MHz].

3 ver ensayos 2.4.3.1,2.4.3.2,2.43.3y2.4.3.4.
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Figura 78. Bridges HPS-FPGA.

Para el caso de h2f axi clk = 200 MHz y un tamafio de paquete o trama empaquetada en
protocolo ASTERIX CAT240 de 1056 [bytes], donde los datos o informacion util, es decir,
sin contar encabezados y demas, son 1024 [bytes], tenemos que:

root@E1l-SoC:~/source# ./dmafl

socket open

bind success

EOF en asterix file.

Se leyeron 1056 bytes
scan T=1226224.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1228217.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1227971.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1227722.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1227289.00 uSec rate=448 MBits/Sec

scan T=1227867.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1226744.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1228278.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1230175.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1227631.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1227121.00 uSec rate=448 MBits/Sec
scan T=1228706.00 uSec rate=448 MBits/Sec

Figura 79. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma(Ql. Tiempos de transmision.

Considerando datos o informacion 1til, tenemos que:

65536 paquetes-1024[Bytes
1.23[segundos]

| ~54.56[MB/s]
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Por lo que la velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en
tiempo real se calculd de la siguiente manera:

65536 paquetes-1024[Bytes]-8|bits]
1.23[segundos]

~436.48[Mbps]

En cambio, para un tamafio de paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX
CAT240 de 4128 [bytes], donde los datos o informacién util, es decir, sin contar
encabezados y demads, son 4096 [bytes], tenemos que la velocidad (throughput) o tasa de
transmision efectiva de datos UDP en tiempo real obtenida para diferentes frecuencias del
clock del PLL h2f axi clk.
e Para el caso de h2f axi clk = 110 MHz, se obtuvo una tasa de transmision efectiva
de datos UDP de aproximadamente 494 MHz.
e Para el caso de h2f axi clk = 125 MHz, se obtuvo una tasa de transmision efectiva
de datos UDP de aproximadamente 509 MHz.
e Para el caso de h2f axi clk = 150 MHz, se obtuvo una tasa de transmision efectiva
de datos UDP de aproximadamente 520 MHz.

Para el caso de h2f axi clk = 200 MHz, manteniendo el tamafo de paquete o trama
empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240 de 4128 [bytes], donde los datos o
informacion 1til son 4096 [bytes], tenemos que:

[>_] Terminal - root@DE1-SoC: ~/source A - O X

File Edit View Terminal Tabs Help
siag001@debian-siag001: ~/altera/DE1_SoC ... root@DE1-50C: ~/source

root@DE1-SoC:~/source# ./dma0l

socket open

bind success

EOF en asterix file.

Se leyeron 4128 bytes
scan T=3911679. rate=552 MBits/Sec
scan T=3908551. rate=552 MBits/Sec
scan T=3907390. rate=552 MBits/Sec
scan T=3904321. rate=552 MBits/Sec
scan T=3904272. rate=552 MBits/Sec
scan T=3904321. rate=552 MBits/Sec
scan T=3903685. rate=552 MBits/Sec

scan T=3902873. rate=552 MBits/Sec
scan T=3907538. rate=552 MBits/Sec

Figura 80. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma(Ql. Tiempos de transmision.
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Considerando datos o informacion til, tenemos que:

65536 paquetes-4096[Bytes]
3.9[segundos]

~69[MB/s]
Por lo que la velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en

tiempo real se calculé de la siguiente manera:

65536 paquetes-4096[Bytes]-8[bits
3.9[segundos]

| ~550[Mbps]

De los resultados obtenidos, puede observarse que un incremento en la frecuencia del clock
del PLL h2f axi clk conlleva a un aumento en la velocidad (throughput) o tasa de
transmision efectiva de datos UDP en tiempo real.

2.4.3.7.Medicion de la velocidad de lectura de la memoria compartida entre la FPGA
y el HPS

Otro ensayo realizado consiste en realizar la medicidon de los tiempos de lectura de
datos desde la memoria compartida entre la FPGA y el HPS, cuyo tamafo es de
8192 [bytes].

Ademas, se realizan tres lecturas de memoria por ejecucion de programa (se ejecuta la
instruccion memcpy tres veces consecutivas) y se realiza un promedio de los tiempos de
lectura arrojados con la finalidad de obtener un tiempo fidedigno.

> | Terminal - root@DE1-SoC: ~/source A - O X

File Edit View Terminal Tabs Help
siag001@debian-siag001: ~ root@DE1-SoC: ~/source
T=142 uSec

root@E1l-SoC:~/source# ./dma0l
T=142 uSec

root@ELl-SoC:~/source# ./dma0@l
T=142 uSec

root@E1l-SoC:~/source# ./dma0l
T=141 uSec

root@DE1-SoC:~/source# ./dma0®l
T=141 uSec

root@ELl-SoC:~/source# ./dma0Ol
T=142 uSec

root@E1l-SoC:~/source# ./dma0l
T=141 uSec

root@DE1-SoC:~/source# ./dma0l
T=141 uSec

Figura 81. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Tiempos de lectura.
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Entonces, tenemos que:

Lectura de la memoria[veces]-Tamafio de la memoria[Bytes] __
Tiempo de lectura[segundos] -

3-8192[Bytes]
141-10 °[segundos]

~166[MB/s]

Por lo que la velocidad de lectura de la memoria en la FPGA desde el HPS se calcul6 de la
siguiente manera:

Velocidad de lectura de la memoria [@]-8[bit$] = 166[@]-8[bits]z1330[Mbps]

A continuacién, en forma de resumen, se realizan tablas comparativas con la finalidad de
observar de manera mas sencilla los resultados obtenidos en los ensayos realizados.

Tamaiio de trama Tasa de transferencia Frecuencia del clock
[bytes] Modo del PLL h2f axi clk
[MB/s] [Mbps] [MHz]

1056 ~48.63 ~ 389 Debug 100
(1024 bytes ttiles)

1056 ~54.56 ~436.48 Debug 200
(1024 bytes ttiles)

2080 ~50.65 ~405.2 Debug 100
(2048 bytes ttiles)

4128 ~59 ~472 Debug 100
(4096 bytes ttiles)

4128 ~37.81 ~302.46 Release 100
(4096 bytes ttiles)

4128 ~61.75 ~ 495 Debug 110
(4096 bytes ttiles)

4128 ~63.63 ~510 Debug 125
(4096 bytes utiles)

4128 ~ 65 ~ 520 Debug 150
(4096 bytes ttiles)

4128 ~ 69 ~ 550 Debug 200
(4096 bytes ttiles)

Tabla 1. Tasa de transferencia obtenida para diferentes tamaiios de trama o paquete.®

8 ver ensayos 2.4.3.1,2.4.3.2,2.43.3,2.43.4y2.4.3.6.
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Tamafio de trama Tasa de transferencia Frecuencia del clock
[bytes] Modo del PLL h2f axi clk
[MB/s] [Mbps] [MHz]
4128 ~ 112 ~ 895 Debug 100
(4096 bytes ttiles)

Tabla 2. Capacidad del canal.”

Tamaiio de la Tasa de transferencia Frecuencia del clock
memoria Modo del PLL h2f axi clk
[bytes] [MB/s] [Mbps] [MHz]
8192 ~ 166 ~ 1330 Debug 200

Tabla 3. Velocidad de lectura de la memoria compartida entre la FPGA y el HPS.®

2.5. Software (con la implementacion del handshake entre la
FPGA y el HPS)

En esta seccion del informe se comenta en detalle el software realizado para la
comunicacion entre la FPGA y el HPS, el cual se divide fundamentalmente en dos partes:
una realizada en Qsys, en la cual se instancia todo el hardware necesario para la
comunicacion entre la FPGA y el HPS, y otra parte realizada en QtCreator, la cual se
utiliza para programar el HPS.

El software realizado se encarga, en primera instancia, de mapear los puertos para lectura
de memoria de la FPGA a memorias virtuales para que las mismas puedan ser accedidas
desde el lado del HPS. Ademads, se agrega un registro extra con el cual se realiza el
handshake entre la FPGA y el HPS. En pocas palabras, a través de dicho registro, la FPGA
le dice al HPS qué memoria esta lista para leer y qué cantidad de datos tiene almacenados
la misma. Las memorias, las cuales tienen un tamafio maximo de 2048 [bytes], se van
llenando con datos empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240 desde el lado de la
FPGA vy, una vez que éstas estén listas, el HPS las va leyendo. Posteriormente, se transfiere
el contenido de dichas memorias a un arreglo para, finalmente, enviar dichos datos por
Ethernet a través del socket UDP.

2.5.1.  Parte Qsys

El Osys es una herramienta grafica que se utiliza para el disefo digital de hardware.
Dicha herramienta contiene procesadores, memorias, interfaces de I/O, timers, etc. La
herramienta Qsys le permite al usuario, mediante una GUI, elegir los componentes
deseados y automaticamente genera el hardware para conectarlos.

La herramienta Qsys permite disefiar el sistema y la comunicacion entre el HPS y la FPGA.
El HPS y la FPGA estan conectadas a través de una serie de AX7 Bridges. En este caso,
nosotros trabajaremos desde el lado del HPS por lo que, para la comunicacion entre ellos,
se utilizan dos bridges:

7 ver ensayo 2.4.3.5.
8 ver ensayo 2.4.3.7.
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e HPS-to-FPGA bridges (h2f).

o Lightweight HPS-to-FPGA bridge (Iwh2f).

Ci Name Description Export Clock Base
B ck_0 Clock Source
=} clk_in Clock Input clk exported
= clk_in_reset Reset input reset
clk Clock Quiput clk_0
clk_reset Reset Output
B3 hps_0 \Arria ViCyclone V Hard Processor
h=al memory Conduit hps_0_ddr
s hps_io Conduit hps_0_io
h2f_reset Reset Output
h2f_axi_clock Clock Input clk_0
h2f_axi_master x| Master [h2f_axi_clock]
f2h_axi_clock Clock Input clk_0
f2h_axi_slave A Slave [f2h_axi_clock]
h2f_lw_axi_clock Clock Input clk_0
S T T T I I h2f_lw_axi_master A Master [h2f_tw_axi_clock]
B hps_fpga_leds P10 (Parallel 10}
clk Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
s1 \Avalon Memary Mapped Slave [clig & 0x000L_ 8030
Eal external_connection Conduit lhps_fpga_leds_external_connection
B pio_0 P10 (Parallel 10}
clk Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
s1 \Avalon Memaory Mapped Slave [cli 8x0000_0000
< external_connection Conduit ipio_0_external_connection
B pli_0 Altera PLL
refelk Clock Input clk_0
reset Reset Input
T T T T T T T T outclko Clock Output pIl_0_outclko
B asterix_0 asterix
clock_sink Clock Input pli_0_outclk0
clock_avalon_port Clock Input pll_0_outclk0
s_Global \Avalon Memory Mapped Slave [clock_avalon_port] 8x0000_4000
& clock_source Clock Output clock_for_adc asterix_0_clock_source
reset_sink Reset Input [clock_sink]
S T avalon_master_1 \Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
S T e e avalon_master_2 \Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
T T T T 1% avalon_master_3 \Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
A avalon_master_d4 Avalon Memary Mapped Master [clock_sink]
% avalon_master_5 \Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
—_ avalon_master_§ \Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
—_— avalon_master_7 |Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
—— avalon_master_8 |Avalon Memory Mapped Master [clock_sink]
o conduit_Bl Conduit Ibi [clock_sink]
= conduit_HM Conduit hm [clock_sink]
< conduit_video Conduit Mideo [clock_sink]
hoal conduit_frigger Conduit rigger [clock_sink]
B onchip_memory2_0 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clki Clock Input pll_0_outclk0
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk1] @ 0x0000
resefl Reset Input [clk1]
s2 \Avalon Memory Mapped Slave [clk2] & 0x0000_0000
clk2 Clock Input clk_0
reset? Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_1 On-Chip Memary (RAM or ROM)
clk1 Clock Input pli_0_outclk0
s1 \Avalon Memory Mapped Slave [clk1] & 0x0000
resefl Reset Input [clk1]
s2 |Avalon Memory Mapped Slave [clk2] & 0x0000_0800
clk2 Clock Input clk_0
reset2 Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_2 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clk1 Clock Input pll_0_outclk0
s1 |Avalon Memory Mapped Slave [clit] & 0x3000
reset! Reset Input [clk1]
s2 \Avalon Memory Mapped Slave [clk2] @ 0x0000_l000
clk2 Clock Input clk_0
reset2 Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_3 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clk?1 Clock Input pli_0_outclk0
st |Avalon Memory Mapped Slave [clict] @ 0x2800
reset! Reset Input [clk1]
52 \Avalon Memaory Mapped Slave [clk2] @ 0x0000_ls00
clk2 Clock Input clk_0
reset2 Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_4 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clki Clock Input pll_0_outclk0
s1 Avalon Memary Mapped Slave [clki] @ 9x2000
reseft Reset Input [clk1]
s2 \Avalon Memory Mapped Slave [clk2] @ 0x0000_2000
clk2 Clock Input clk_0
reset? Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_5 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clk1 Clock Input pli_0_outclk0
s1 \Avalon Memory Mapped Slave [clk1] & 0x1800
resefl Reset Input [clk1]
52 |Avalon Memory Mapped Slave [clk2] & 0x0000_2800
clk2 Clock Input clk_0
resetz Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_6 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clk1 Clock Input pli_0_outclk0
s1 \Avalon Memory Mapped Slave [clict] @ 0x1000
reset! Reset Input [clk1]
52 \Avalon Memory Mapped Slave [clk2] @ 0x0000_3000
clk2 Clock Input clk_0
reset2 Reset Input [clk2]
B onchip_memory2_7 On-Chip Memory (RAM or ROM)
clki Clock Input pll_0_outclk0
— sl Avalon Memary Mapped Slave [clk] & Ox0800
reseft Reset Input [clk1]
s2 \Avalon Memory Mapped Slave [clk2] @ 0x0000_3800
clk2 Clock Input clk_0
reset? Reset Input [clk2]

Figura 82. Qsys. Componentes instanciados.

Tal como puede observarse en la imagen uf supra, se instancian 8§ memorias, denominadas
onchip_memory2 X, con X de 0 a 7. Por cada memoria se almacena un paquete o trama
empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240.
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Ademas, se instancia un componente denominado asterix 0, el cual se encarga de recibir
las sefales de sincronismo, de empaquetar los datos en protocolo ASTERIX CAT240, de
realizar el handshake entre la FPGA y el HPS, de grabar las memorias con los paquetes o
tramas empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240, entre otras funciones. Dicho
componente es parte del desarrollo realizado por el Dr. Ricardo Cayssials y el alumno
Mariano Valdez en el marco del proyecto.

Una vez que todo el hardware ha sido configurado correctamente, la comunicacion entre el
HPS y la FPGA se programa a través de una aplicacion en C mapeada en memoria. Dicho
mapeo de memoria permite que la CPU vea y acceda al espacio de direcciones de la
FPGA, la cual contiene los componentes, para poder asi leer/escribir informacion segiin
sea necesario.

La aplicacion en C desarrollada utiliza una API para enviar, o recibir, datos de escritura a,
y desde, direcciones de memoria especificadas.

2.5.2. Parte QtCreator

Una vez configurado el hardware para la comunicacion entre el HPS y la FPGA a
través de la herramienta grafica de disefio digital de hardware Qsys, se procede a
programar el HPS.

Como se necesita que el HPS acceda a los periféricos que forman parte de la estructura de
la FPGA, lo primero que se debe de realizar es la instanciacion en el proyecto del header,
el cual es generado una vez realizada la configuracion en Qsys, mediante #include
"hps soc_system.h".

| 16 #include "hps soc system.h”

Figura 83. QtCreator. Instanciacion del header generado en Qsys.

Luego, se definen todas las variables y funciones necesarias para realizar los bridges entre
el HPS y la FPGA.
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#define H2F AXI MASTER BASE 0xC0Q000000

// main bus; scratch RLM, conectada a h?f_axi_master
// hZf bus

// RAM FPGA port s2

// main bus addess 0x0800_0000

vold *h2f axi_master_virtual base;

rr

’ 1w _bus;

// h2f 1w axi master -> control port

I’ read master ->» f2h axi_ slave, puedo leer cualguier periferico gue este en este bus,
Iy Write master ->» onchip memory2 0.s1 = 0x00020000

#define H2F LW AXI MASTER BASE 0xf£200000

#define HW_EEGS SPAN Ox00005000

f/ the h2f light weight bus base
void *hZp lw wvirtual base;

’

// HPS onchip memory base/span

// 2716 bytes at the top of memory

#define HPS_ONCHIP BASE OxfEEFO000

#define HPS_CONCHIP_ SPAN 0x00010000

// HPS onchip memory (HPS side!)

volatile unsigned int * hps onchip ptr = WNOLL ;
void *hps onchip virtual base;

/r

Figura 84. QtCreator. Definicion de todas las variables y funciones.

Puede observarse que cada uno de los componentes poseen una direccion base. Dichas
direcciones son utilizadas para acceder, controlar y enviar datos desde y hacia el SoC.

Para mapear las direcciones fisicas a direcciones virtuales, lo primero que se realiza es una
llamada abierta al sistema para abrir el controlador o driver del dispositivo de memoria
“/dev/mem” seguido de la llamada al sistema mmap, la cual es utilizada para asignar la
direccion fisica del HPS a una direccion virtual representado por el puntero
h2f axi_master virtual base.

(257

S fdev/mem file id
int f£4;

Figura 85. QtCreator. ID del archivo /dev/mem.

tnon

tn

1 ffmap variables

volatile unsigned *global;
volatile unsigned *meml;
= volatile unsigned *mem2;
& volatile unsigned *mem3;
7 volatile unsigned *mem4;
8 volatile unsigned *memS;
2 volatile unsigned *memé;
80 volatile unsigned *mem7;
81 volatile unsigned *memi;

Figura 86. QtCreator. Definicion de todas las variables necesarias para realizar el mapeo de

memoria.
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La variable global es la que sera utilizada para la realizacion del handshake, entre otras
cosas, entre la FPGA y el HPS, tal como se explicara mas adelante en la presente seccion
del informe.

[l uintR © mapping (ueid) |
# Tweclaes vaelatile peintaes
s that IO load
Gl [
¢ that maps te physical
hip 1w v mmap( WULL, HW RECE SPRN, ( FROT READ | FROT WRITE ), MAP SHARED, fd, HIF LW AXI MASTER BRAE ) !
= 1) hip 1w v bage == MAF FRAILED ) |
printf( "E + mmapl 1ilad. . n" Jr
eloaal fd )
raturn (1)
- 1
Jf Mapeo de puartos para lectura de memoria y Handshake
haf axi mastas victual base = mmap( WULL, . § PROT READ | PROT WRITE ), MAT SHARED, fd, HIF AXI MASTER BARE )
glokbal = fwalatils o *) (fuintl b *)hdF axi master viectual base + ASTERIX 0 BASE) :
meaml = (valatils *) ((uintH ¢ *)h3f axi master victual Dasa+ONCHIP MEMORYZ 0 BASE) |
mem? = (walatils C *")hidf axi master victual HINCHITP MEMORYZ 1 BARE) §
mamd = (uoelatile E *)hif axi master wirtual F HONCHIT MEMORYZ 2 BAAE) ;
mamd = (uoelatile E *)hif axi master wirtual F HONCHIT MEMORYZ 31 BAAE) ;
mamG = (uoelatile b *hidf axi master wictual F HINCHTT MEMORY2 4 BASE) ;
mame = (uoelatile b *hidf axi master wictual F HINCHTT MEMORY2 & BASE) ;
mam? = (valatile C *hdf axi master vicrtual basaHINCHIP MEMORY2 & BARE) ©
memA = (valatila un <A *) ({uintH © *)hIL a¥i master virtual basaHINCHIP MEMORY2 7 BASE) )
Iy 3 chip ram
hpa onchip victual base = mmap( NULL, HPS ONCHIP SPAN, ( PROT READ | PROT WRITE ), MAP SHARED, fd, HPS ONCHIP BRSE) ;
= 1f( hps onehip virtual base == MAF PRILED ) |
Eintf{ "F ¢ mmag 1ilad. . n" Jr
eloaal fd )
raturn (1)
- 1
f et tha adKEaas & tha HPE ram
hps anehip pre =(un int *) (hps B wirtual base) !
Eaturn (1)
=1

Figura 87. QtCreator. Mapeo de direcciones fisicas a direcciones virtuales. Funcion mapping.

La  direccion  virtual de  AXI MASTER BASE  estd  representada  por
h2f axi_master virtual base, que es un puntero con el cual se podra acceder directamente
a los registros en el controlador.

Esto se realiza con el fin de poder acceder a los periféricos que forman parte de la

estructura de la FPGA, lo cual se logra mapeando las direcciones de la FPGA a una
memoria virtual para que las mismas puedan ser accedidas desde el lado del HPS.
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Para la transmision de datos empaquetados en UDP a través de Ethernet, se realiza un
socket UDP[1]. Para ello, en primera instancia, se deben agregar las librerias #include
<sys/socket.h>, #include <unistd.h>, #include <arpa/inet.h> y las variables necesarias.

13 #include <sys/socket.h>
14 #include <unistd.h>

15 #include <arpa/inet.h>
Figura 88. QtCreator. Librerias dedicadas al socket UDP.

61 '

62

63 f{zocket wariakbles

&4 int sfd;

65 int port = S000;

1 struct sockaddr in address, dst_address;
&7

68 '

Figura 89. QtCreator. Definicion de todas las variables necesarias para la realizacion del socket
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id init_ socket(void){

-1
i

UDP.

sfd = socket (AF_INET, SOCK DGRAM, 0):

if(=fd <« 0){
printf{"Socket failedin™});
exit(l):

}

int optval=l;
setsockopt (sfd, 50L _SOCKET, S0 REUSEPORT, &optval, sizeof (optval)):

address.sin family = AF INET;
address.sin_addr.s addr = htonl (INADDE ANY) ;
address.sin port = htons(port):

int r = 07
r = bind(sfd, (struct sockaddr#*) &address, sizeof(address)):
if{r < 0){
printf{"bind failed™};
1

printf {("kind success\n");

dst address.sin family = AF INET:

inet pton(AF INET, "192.162.7.21", &dst_address.sin_addr) ;
dst_address.sin port = htons(port):

Figura 90. QtCreator. Creacion del socket UDP. Funcion init_socket.

Tal como puede observarse, la creacion del socket se realiza mediante la funcion
socket()[8]. Para ello, debe definirse el descriptor de archivo de socket que, en este caso, es
sfd (socket file descriptor).
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Mediante la funcion setsockopt()[9], se establecen o setean los parametros del socket
creado.

Ademas, se debe definir un puerto, que en nuestro caso sera el port=8000, y una estructura
sockaddr, la cual serd empleada para inicializar el socket creado.

Por lo tanto, se debe inicializar la direccion del socket fuente, denominado in_address, por
medio de la funcidon bind()[10]. Dicha funcion asocia el socket creado a una direccion
particular o a un puerto especifico. Lo mismo debe de realizarse para inicializar el socket
de destino, denominado dst address.

Posteriormente, dentro del main(), se realiza el llamado a las funciones init socket() y
mapping(), funciones comentadas anteriormente, ademds de la declaracion de variables,
cuyo uso o funcion se comentara a continuacion.

171 int main{void)

172 Hi

174 init_socket ()

178 uintd t a;s

180 a = mapping()

182 if{a != 0) return( EXIT FAILURE )

186 unsigned int datal 1 _ attribute__ ({aligned(2)))
187 unsigned int regl _ attribute_ ({aligned(=2))):

188 unsigned int num mem  attribute  ((aligned(<))):
189 unzigned int payload size  attribute_ (({aligned(2))):
150 unsigned int dr _ attribute_ ((aligned(<)}):

191 volatile unsigned *mem[] = {meml, mem2, mem3, memd, memsS, memé, memT, memS);
153 int old buff  attribute_ ((aligned(<))):

1594 int resta _ attribute ((aligned(<})):

156 num mem = 07

197 payload size = 0}

158 dr = 0}

155 old buff =

201 global[Z] = ;

202 glokal[Z] = H

203 globkal[7] = H

Figura 91. Llamado a funciones init_socket() y mapping(). Declaracion de variables.

La variable data es un arreglo de datos utilizado para cargar o copiar el contenido que se
tiene cargado en la memoria SRAM dual port, que es nada mas ni nada menos que el
paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240 desde el lado de la FPGA.
La variable reg0 es utilizada para saber si hay o no datos almacenados o disponibles en
alguna de las memorias.

La variable num mem es utilizada para guardar el nimero de memoria a leer, es decir,
guardar el nimero de la memoria que esté disponible con datos.
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La variable payload size es utilizada para guardar el tamafio del paquete o trama
empaquetado en protocolo ASTERIX CAT240 que se encuentra disponible en memoria.

La variable dr es la variable utilizada para calcular el data rate o la tasa de transferencia de
datos.

Las variables old buff'y resta, ademas de la ya mencionada variable num_mem, son las
variables utilizadas para la verificacion de pérdida de paquetes.

Tal como puede observarse en la figura ut supra, se les especifico a las variables
comentadas previamente un atributo especial del tipo aligned[14] con la finalidad de
optimizar el cddigo. Al utilizar el atributo especial aligned, se busca que el compilador
realice menos operaciones lo que mejora considerablemente la eficiencia del tiempo de
ejecucion.

Tal como se comentd inicialmente, para la realizacion del handshake entre la FPGA y el
HPS, se agregod un registro extra el cual se conecta al HPS para que éste pueda acceder a
los registros internos del mddulo asterix 0 de la FPGA. Dicho registro es mapeado a través
del puntero global.

e Registro 0 (global[0]). Es de solo lectura y entrega 32 [bits].

o Si no hay mensaje para enviar desde el lado de la FPGA, entrega
OxFFFFFFFF.
o Si hay mensaje para enviar desde el lado de la FPGA, entrega:

m En los 16 [bits] menos significativos, el nimero de memoria en
donde se encuentran los datos almacenados. Como son 8 memorias,
suvalorvadeOa?7.

m En los 16 [bits] més significativos, el tamafio de trama o paquete
(payload + encabezado) empaquetado en protocolo ASTERIX
CAT240. Este tamaino de trama o paquete es coincidente con el
campo LEN del paquete o trama empaquetada en protocolo
ASTERIX CAT240.

o Registro 1 (global[l]). Es de lectura y escritura. Entrega el valor del encoder del
RADAR, el cual por defecto es 4096. Basicamente, genera el HM cuando se
generan internamente las sefiales de video RADAR (autogeneracion de video).

e Registro 2 (global/2]). Es de lectura y escritura. Entrega el nimero de muestras.
Por lo tanto, el tamafio de la trama dependera del ancho de la muestra, es decir,
dependera de si se considera video RADAR de 8 [bits] o de 16 [bits]. Un detalle a
tener en cuenta es que el tamafio de paquete o trama no puede ser mayor a 1500
[bytes] ya que, al momento de transmitir por Ethernet UDP, se fragmenta ni
tampoco puede ser mayor a 2048 [bytes], que es el tamafio de la memoria. Recordar
que se almacena una trama o paquete por memoria. Otro detalle a tener en cuenta es
que la trama o paquete se arma dependiendo del Trigger y/o del BI por lo que su
tamaio es variable.

e Registro 3 (global[3]). Es de lectura y escritura. Tiene 2 [bits].

o Bit[0] = 0, toma las senales de video RADAR externas.

o Bit/0] = 1, genera internamente las sefiales de video RADAR
(autogeneracion de video).

o Bit[l1] = 0, considera video RADAR de 8 [bits].

o Bit[l] = 1, considera video RADAR de 16 [bits].

e Registro 4 (global[4]). Solo vélido en autogeneracion de video. Entrega la cantidad
de periodos de reloj de ADC (16 [MHz]) entre Triggers. Por defecto esta en 16000.
Recordar que cada vuelta de RADAR son 32 [MS], es decir, 2 segundos por vuelta.
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e Registro 5 (global[5]). Solo vélido en autogeneracion de video. Entrega la cantidad
de periodos de reloj de ADC (16 [MHz]) entre BI. Por defecto estd en 7812.
Recordar que cada vuelta de RADAR son 32 [MS], es decir, 2 segundos por vuelta,
y se desea tener 4096 BI por vuelta.

e Registro 6 (global[6]). Entrega el valor de CELL DUR en femtosegundos. Por
defecto estd en 62500000 [femtosegundos] para 16 [MHz] de clock de conversor
AD.

e Registro 7 (global[7]). Solo vélido en autogeneracion de video. Entrega la cantidad
de BI entre generacion de HM. En otras palabras, entrega el incremento de angulo

por cada BI en resolucion 360° = 2" = 65536. Por defecto esté en 16 ya que
azimut/Bl = 65536/4096 = 16.

Por lo tanto, se le asignaron valores a algunos de los registros internos comentados
anteriormente, tal como puede observarse en la figura ut supra.

Se le asigno el valor decimal 1000 (0x3ES en hexadecimal) a global/2], que es el registro
que se utiliza para modificar el tamafno del paquete o trama empaquetada en protocolo
ASTERIX CAT240. Un detalle a tener en cuenta es que a global[2], como maximo, se le
puede asignar el valor decimal 1440 (0x540 en hexadecimal) para que, una vez que los
datos son encapsulados primero en protocolo ASTERIX CAT240 y luego en protocolo
UDP para ser enviados por Ethernet a la red, no se fragmente debido a que se supera el
MTU. Cabe recordar que el MTU es de 1500 [bytes], el encabezado IP es de 20 [bytes], el
encabezado UDP es de 8 [bytes] y el encabezado ASTERIX CAT240 es de 32 [bytes]
dando como resultado un payload maximo de 1440 [bytes]’. Por otro lado, se le asigno el
valor decimal 3 (0x3 en hexadecimal) a global[3], que es el registro que se utiliza para la
generacion interna o toma externa de las sefales de video RADAR. Al ser su valor 3,
significa que el Bit/0] = 1 y Bit[1] = I, por lo que genera internamente las sefales de
video RADAR (autogeneracion de video) y ademas considera video RADAR de 16 [bits].
Finalmente, se le asign6 el valor decimal 16 (0x/0 en hexadecimal) a global[7], que es el
registro que se utiliza para modificar la relacion entre el incremento de angulo (azimut) y el
BI.

Tal como puede observarse en la figura ut infra, se ejecuta un ciclo while en el cual se
realiza, a grosso modo, un ciclo do en el cual se lee el Registro 0 con el fin de verificar si
hay datos disponibles. Si es asi, se lee en qué memoria se encuentra y el tamafio del
mismo. Luego, se realiza una verificacion de pérdida de paquetes. Posteriormente, se
realiza el copiado del contenido almacenado en la memoria al arreglo data para realizar el
envio o transmision del mismo a través del socket UDP. Finalmente, se realiza el calculo
de la tasa de transferencia.

? ver Anexo B y Anexo C.
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234 E‘w}-_i_'l.cl: R

236 gettimesfday (&cl, HULL) ;

236 B 4ol

2440 reql = global[l];

243 if{regl = ) contirme;

244 = elsef

245 num mem = {megl & ¥

246 payload sioe = (regl & 1 3>

248 resta = num mem - old buff;

250 = iff !{resta = || cesta = -7) I{

231 printf

252 printE]” : diyn”, num mem, old_buff) ;
254 - }

256 elze

257 printf{"-")

255 break ;

Z60 b= 1

262 - Jwhile {1} ;

ZE4 memcpy | {roid¥)data, {const void*)mem[mum mem], payload =sise)
ZEE sendto {sfd, {wvoid *)data, payload sige, 0, {(struct sockaddr *)&dst address, siseof {dst address)) ;
268 old_buff = num mem;

270 gettimeofday (&62, HULL) ;

272 elapzedTime = (t2.tv_sec - tl.tv_sec) *

273 elapsedTime += (t2.tv_usec - tl.tw_usec):

275 dr = (payload size / (uintll t)elapsedTime) *

2 printE{"data rate = id MEits/Jec\m\z", dx);
275 ~ 1
280 ]
Figura 92. QtCreator. Lectura del Registro 0, adquisicion de la trama ASTERIX CAT240,

verificacion de pérdida de paquetes, copiado y posterior transmision de la trama por Ethernet a
través del socket UDP y cdlculo de la tasa de transferencia.

Desglosando lo comentado previamente, al comienzo del ciclo while se tiene un ciclo do,
en el cual se lee el valor del Registro 0 y se lo compara con el valor hexadecimal
OxFFFFFFFF. Si es verdadero, significa que no hay datos almacenados en memoria. En
cambio, si es falso, significa que si hay datos almacenados en memoria por lo que se leen
los 16 [bits] menos significativos para saber en qué memoria (nimero de memoria) se
encuentran y los 16 [bits] mas significativos para conocer el tamafio.

Posteriormente, por medio de dos sentencias if, se realiza una simple verificacion de
pérdida de paquetes. Cabe recordar que se almacena un paquete o trama empaquetada en
protocolo ASTERIX CAT240 por buffer o memoria por lo que la idea es, al momento de
leer la memoria compartida entre la FPGA y el HPS desde el lado de éste ultimo, chequear
de alguna manera que no se esta omitiendo ninguna memoria o, dicho de otra manera,
perdiendo paquetes. Por lo tanto, en el caso de que se llegasen a perder paquetes, se
imprime un error en el cual se informa el valor de la variable resta con el que se sabe qué
cantidad de buffer o memoria fueron omitidas mientras que si se imprime el caracter “-”
significa que no se perdid ninglin paquete o trama.
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Haciendo uso de las funciones gettimeofday()[15] y elapsedTime, la cual retorna el tiempo
transcurrido entre dos valores de tiempo, calculados previamente con la funcion
gettimeofday(), se calcula la tasa de transferencia de datos.

Puede observarse que el calculo de la tasa de transferencia de datos contempla los tiempos
muertos y no solo la adquisicion y posterior transmision de los datos a través de Ethernet
por medio del socket UDP.

Haciendo uso de la funcion memcpy()[16], se transfiere el contenido almacenado en la
memoria mem/num_mem] de tamafio payload_size al arreglo data.

| 264 | memcpy ( (void¥)jdata, (const vold¥)mem[num mem], payload size):;

Figura 93. QtCreator. Copiado del contenido almacenado en memoria mem[num_mem] de tamario
payload_size al arreglo data mediante la instruccion memcpy().

Finalmente, por medio de la funcion sendto()[18], se envian los datos empaquetados en
UDP, previamente empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240, a través de Ethernet
por medio del socket creado inicialmente.

|_ | sendto(sfd, (void *)data, payload size, ¢ (struct sockaddr *)&dst address, sizeof(dst_address)):

Figura 94. QtCreator. Envio de datos a través del socket.

2.6. Ensayos (con la implementacion del handshake entre la
FPGA y el HPS)

En la presente seccion del documento se detallan los ensayos realizados empleando
el kit de desarrollo DE1-SoC, utilizando el software desarrollado y explicado en la seccion
previa del presente informe.

El ensayo a realizar consiste en una prueba de medicion de tiempos con el fin de conocer
los tiempos de lectura y de transmision de datos empaquetados en protocolo ASTERIX
CAT240. Dichos datos son generados, empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240 y
posteriormente cargados en memoria RAM dual port, que es la memoria compartida entre
la FPGA y el HPS, desde el lado de la FPGA. Se implementa, ademas, un handshake entre
la FPGA y el HPS con el fin de que exista una sincronizacion entre ambos. Por lo tanto,
por medio del mismo, la FPGA le comunica al HPS cuando el dato esta listo para que éste
lo lea, lo copie y posteriormente lo transmita por Ethernet a través de un socket UDP
dando como resultado una velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos
UDP en tiempo real. Ademads, se realizard una prueba de visualizacion de los datos
transmitidos por Ethernet haciendo uso del software RadarView, de Cambridge Pixel.

2.6.1. Medicion de tiempos de lectura y de transmision con datos
empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240

Haciendo uso de una PC y del kit de desarrollo DE1-SoC, se realizard una prueba
de medicion de tiempos. Dicho ensayo consiste en la lectura de datos empaquetados en
protocolo ASTERIX CAT240, los cuales fueron previamente generados, empaquetados en
dicho protocolo y cargados en memoria RAM dual port, que es la memoria compartida
entre la FPGA y el HPS, desde el lado de la FPGA. Ademas, se realiza la implementacion
de un handshake entre la FPGA y el HPS con el fin de que exista una sincronizacion entre
ambos. Asi, la FPGA le comunicara al HPS cuando el dato est4 listo para que éste lo lea, lo
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copie y posteriormente lo transmita por Ethernet a través de un socket UDP. Por lo tanto, la
medicion de los tiempos de lectura y de transmision, es decir, el tiempo maximo que el
HPS necesita para leer un dato en memoria, copiarlo y transmitirlo por Ethernet a través de
un socket UDP, dardn como resultado una velocidad (throughput) o tasa de transmision
efectiva de datos UDP en tiempo real.

La prueba de medicion de tiempos se lleva a cabo utilizando la consola de Linux, donde se
ejecuta el codigo dma(l desde el lado del HPS. El codigo empleado para realizar el ensayo
en cuestion esta basado en un codigo encontrado en Internet[19][20]. En pocas palabras, el
codigo se encarga, en primera instancia, de mapear las direcciones de la FPGA a una
memoria virtual para que las mismas puedan ser accedidas desde el lado del HPS. Luego, a
través de un registro, se realiza el handshake entre la FPGA y el HPS. En pocas palabras,
por medio de dicho registro, la FPGA le dice al HPS qué memoria esta lista para leer
(num_mem) y qué cantidad de datos tiene almacenados la misma (payload size). Las
memorias, las cuales tienen un tamafio méximo de 2048 [bytes], se van llenando con datos
empaquetados en protocolo ASTERIX CAT240 desde el lado de la FPGA y, una vez que
éstas estén listas, el HPS las va leyendo haciendo uso de un puntero denominado
mem[num_mem]. A continuacion, haciendo uso de la funcion memcpy()[16], se transfiere
el contenido del puntero mem/num _mem] a un arreglo data para, finalmente, enviar dichos
datos por Ethernet a través del socket UDP empleando la funcion sendto()[18]. Para
calcular los tiempos, se emplean las funciones gettimeofday()[15] y elapsedTime. Esta
ultima retorna el tiempo transcurrido entre dos valores de tiempo, calculados previamente
con la funcion gettimeofday().

Tal como se menciond en la seccion anterior del presente informe, para la realizacion del
handshake entre la FPGA y el HPS, se agregd un registro el cual es mapeado a través del
puntero global. A través de dicho puntero, se podran realizar modificaciones a ciertos
registros'’.

En el Anexo B podrd encontrarse una breve resefia del protocolo ASTERIX CAT240,
ademas de una explicacion sobre como se arma un paquete o trama empaquetado en dicho
protocolo y la correspondencia entre el mismo y su representacion grafica, lo cual resultara
util conocer al momento de observar las capturas de trafico de red realizadas en los
ensayos detallados a continuacion.

Como punto de partida, se debe asegurar una velocidad de transmision efectiva de datos
que sea igual a la velocidad a la que se cargan los datos en memoria, los cuales dijimos son
de tamano variable. Es decir, como minimo se debe ser capaz de transmitir a la misma
velocidad en que almacenan los datos en memoria para asi, mientras se transmite la
primera trama, poder leer la segunda y prepararla para la transmision. Esta seria la peor
condicion que debemos cumplir o asegurar.

Sabemos que la velocidad de muestreo del ADC es de 16 [MS/s] y cada muestra es de

2 [bytes]. Por lo tanto, la velocidad a la que se cargan los datos en memoria se calcula
como:

16[MS/s]-2[Bytes| = 32[MB/s]

10 yver software 2.5.
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Por lo tanto, nuestra peor condicién a cumplir es el tiempo que se tarda en almacenar o
cargar los datos en memoria, es decir, debemos ser capaces de superar una tasa de
transferencia de datos de 32[MB/s] la cual estd dada por la velocidad de muestreo del
ADC.

2.6.1.1. Tamaifio de trama variable

El ensayo realizado es para un tamaiio de paquete o trama empaquetada en protocolo
ASTERIX CAT240 variable.

Tal como se explica en el Anexo B, la trama o paquete se arma con un ¢rigger o con un B/
o, dicho de otra manera, por cada sefal de trigger o Bl nueva, se finaliza una trama y se
comienza una nueva.

De todas maneras, a través de global[2], que es el registro que se utiliza para modificar el
tamafio del paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240, se asigno el
valor decimal 1000 (Ox3ES en hexadecimal) por lo que la trama tendrd como maximo un
valor de 1000 [bytes] fuera de que puede adoptar valores fijados por las sefales de trigger
0 BI menores o iguales a 1000 [bytes].

Ademas, se le asignd el valor decimal 3 (0Ox3 en hexadecimal) a global[3], que es el
registro que se utiliza para la generacion interna o toma externa de las sefiales de video
RADAR. Al ser su valor 3, significa que el Bit/0] = I y Bit[1] = I, por lo que genera
internamente las sefiales de video RADAR (autogeneracion de video) y ademds considera
video RADAR de 16 [bits].

Finalmente, se le asigno el valor decimal 16 (0x/0 en hexadecimal) a global[7], que es el
registro que se utiliza para modificar la relacidn entre el incremento de angulo (azimut) y el
BI.

Por lo tanto, tenemos que:

A Terminal - root@DE1-SoC: ~/source A - B X
File Edit View Terminal Tabs Help

siag001@debian-siag001: ~/altera/15.1/embedded root@DE1-SoC: ~/source

Figura 95. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Verificacion de pérdida de paquetes.

Podemos observar que, al momento de ejecutar el codigo, no se omite ningun buffer o
memoria por lo que no hay pérdida de paquetes.
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P root@DEI-S urce — x

Figura 96. Consola de Linux. Ejecucion codigo dma0l. Tiempos de transmision.

Ademas, podemos observar que la velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de
datos UDP en tiempo real es variable debido a que el tamafio del paquete o trama
empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240 es variable.

De todas maneras, podemos apreciar que la maxima tasa de transmision efectiva de datos
UDP en tiempo real lograda es del orden de los 270 [Mbps].

Con el fin de constatar la tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real
lograda, la cual fue calculada por software'!, se utilizaron los software NetPerSec y el
Administrador de Tareas. Por medio de los mismos, se midio la tasa de recepcion de datos
UDP en tiempo real, tal como se observa de las figuras ut infra.

" ver software 2.5.
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Graph  Options Display About
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Figura 97. Software NetPerSec. Tasa de recepcion de datos UDP en tiempo real.

1% Administrador de tareas

Archivo  Opciones  Vista

Procesos Rendimiento  Historial de aplicaciones Inicio  Usuarios Detalles  Servicios

CPU
M| 19% 270 6H:

Memoria
6,2/11,9 GB (52%)

Disco 0 (C: D)
HDD
sl 0%
Ethernet
Ethernet 2
E: 0 R: 296 Mbps
Ethernet
E: 0 R: DKbps
Wi-Fi

WirFi
WAl E 0 R 0Kbps

GPUO

L E L

VirtualBox Host-O...

Intel(R) HD Graphi...
1%

Ethernet

Rendimiento

Realtek PCle GbE Family Controller #2

500 Mbps
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E Envio
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Nombre del adaptador:
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Direccién Pvd:
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Menos detalles | (8) Abrir el Monitor de recursos

Ethernet 2

Ethemet

192.168.7.25
e80:118ff:3388:286¢:69dc %13

Figura 98. Administrador de Tareas. Rendimiento. Tasa de recepcion de datos UDP en tiempo real.

Puede decirse entonces que, a efectos practicos, ambas tasas (de transmision y de
recepcion) son coincidentes. Se estima que la leve discrepancia existente entre ambas
radica en la forma en la que se realiza el célculo de la tasa de transmision por software ya
que la arrojada tanto por el software NetPerSec y el Administrador de Tareas son muy

similares.
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Haciendo uso del software RadarView, de Cambridge Pixel, lo que hacemos es graficar los
datos enviados por Ethernet a través del socket UDP.

0 SPx RadarView-240 - © 2022 Cambridge Pixel Ltd - x
Application  Channel-A Display Help

10000 m

20000m
40000 m

Graphics

-

Channel-A

[Apra E%F' q

Cursar Channel-a Aug 1% 11:40:57: Initialising PP1-0 A
PPL0 PRF: — Aug 1# 11:40:57: Initialising Channel-A test source e gl
(-58907.7m, 35598.5m) Period: 2.05 | AUg 14 11:40:58; Initialising Channel-A network source (P240) yl -
ren e B e O U Channel-A network address set to 192.168.7.25:8000 CAMBROGE PIXEL

2 Aug 1# 11:40:58: Initialisation complete
Velocity llozd | Rec | Ml RadarView-240

Static radar

Figura 99. Software RadarView. Visualizacion de paquetes transmitidos en protocolo ASTERIX
CAT240.

En este punto, es necesario realizar una aclaracion. Debido a que el conversor AD utilizado
es de 14 [bits], la resolucion de datos es de 16 [bits] (14 [bits] del conversor AD utilizado +
2 [bits] de padding) por lo que es necesario, para poder visualizar los datos enviados por
Ethernet a través del socket UDP en el software RadarView, modificar manualmente el
parametro  ChanAPimMaxBytesPerSample en el archivo de configuracion
SPxRadarView-240.rpi.

Tal como se observa en la figura ut infra, dicho parametro viene con el valor 1 por defecto,
es decir, viene dado para una resolucion de datos de 8 [bits].

Parameter Name | Start- Type | Description Default Value
up?

ChanAPimMaxBytesPerSample
ChanBPimMaxBytesPerSample

Yes INT Maximum number of bytes per sample 1
that can be received from an input
source. Set to either 1 or 2. If set to 2
then RadarView can receive 2-byte
samples from a source; however at
present the samples are truncated to 1
byte for processing and display.
Enabling support for 2-byte samples
increase the memaory resources
required by RadarView at start-up.

Figura 100. Software RadarView. Manual de Usuario. Pardmetro ChanAPimMaxBytesPerSample.

Por lo tanto, fue  necesario modificar el valor del parametro
ChanAPimMaxBytesPerSample de 1 a 2 para asi poder visualizar los datos enviados por
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Ethernet a través del socket UDP en el software RadarView de manera correcta. Para ello,
utilizando el Block de Notas, se debe abrir el archivo SPxRadarView-240.rpi y modificar
manualmente dicho pardmetro tal y como se observa en la figura a continuacion.

]| SPxRadarView-240.rpi: Bloc de notas — x
Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

# Channel-A Parameters

# General Parameters

ChanAName = "Channel-A"
ChanfMaxRangeMetres = 20000.800
ChanARadarXMetres = 8.000
ChanARadarYMetres = 0.000
ChanANorthOffsetDeg = ©.800
ChanAVideoStatusTimeoutSecs = 3
ChanATurningStatusTimeoutSecs = 3
ChanAPrfIndicatorEnabled = 1
ChanAPeriodIndicatorEnabled = 1

# Polar Store Parameters
ChanAPimRangeMode = 2
ChanAPimAzimuthMode = 3
ChanAScanMode = @
ChanARibSizeKB = 4896

ChanAPimMaxBytesPerSample = 2 # Para 8 bits = 1 H Para 8 bits y 16 bits = 2 #

ChanAPimRangeSamples = 2848
ChanAPimAzimuths = 2848
ChanAPimProcessingMode = @
ChanAPimProcessingInterval = 1
ChanAPimAziInputRef = @
ChanAPimAziFillEnabled = 1
ChanAPimAziRepeatlimit = 10
ChanAPimAziClearLimit = 32
ChanAPimAziConstantlimit = @

# Source Parameters
ChanASrcType = 1 v

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
Figura 101. Software RadarView. Modificacion del parametro ChanAPimMaxBytesPerSample en
el archivo .rpi.

Luego, mediante el software Wireshark, se realiza la captura del trafico de red.

M Capturs_Tramas_Ext_I6bit.pcapng — x
Archivo  Edicién  Visuslizacién I Captura  Analizar  Estadisticas Telefonia  Wireless Herramientas  Ayuda

RBs===F35Elaaanm

Source Destination Protocol  Lengt Info "
32508 1.53888@575  192.168.7.48 192.168.7.21  UDP 1098 8000 - §00@ Len=1056
32509 1.538911841  192.168.7.49 192.168.7.21  UDP 1098 8009 > 8298 Len=1056
32518 1.539836784  192.168.7.49 192.168.7.21  UDP 1098 8009 > 8298 Len=1056

32511 1.539873917  192.168.7.48 192.168.
32512 1.539095542  192.168.7.48 192.168.
32513 1.539115271  192.168.7.49 192.168.
32514 1.539137@86  192.168.7.49 192.168.
32515 1.53913705@  192.168.7.48 192.168.
32516 1.539167281  192.168.7.48 192.168.
32517 1.539188332  192.168.7.4@ 192.168.
32518 1.539207432  192.168.7.49 192.168.
32519 1.539228095  192.168.7.48@ 192.168.
32520 1.539247936  192.168.7.48 192.168.
32521 1.539257665  192.168.7.48 192.168.
32522 1.539286431  192.168.7.49 192.168.
32523 1.539317292  192.168.7.48 192.168.
32524 1.53934894@  192.168.7.48 192.168.
32525 1.539381344  192.168.7.48 192.168.
32526 1.539412762  192.168.7.49 192.168.
32527 1.539443462  192.168.7.48 192.168.

21 ubP 1098 5600
21 uDP 1098 5000
21 uoP 1098 8009
21 uoP 1098 8009
21 ubP 394 3060
21 uDP 1098 5000
21 ubP 1098 5000
upP 1098 8009
21 ubP 1098 5600
21 uDP 1098 5000
21 uDP 778 8000
21 uoP 1098 8009
21 ubP 1098 5600
21 uDP 1098 5000
21 uDP 1098 5000
21 uoP 1098 8009
21 ubP 1098 5600

5002 Len=1856
8002 Len=1056
8098 Len=1056
8098 Len=1056
5008 Len=352
8002 Len=1056
Len=1056
8098 Len=1056
5002 Len=1856
8002 Len=1056
8008 Len=736
8098 Len=1056
5002 Len=1856
8002 Len=1056
8002 Len=1056
8098 Len=1056
5002 Len=1856 v

T B B B B L B BN
N
B
B A

Frame 32518: 1898 bytes on wire (8784 bits), 1098 bytes captured (8784 bits) on interface enplse, id @
Ethernet II, Src: ea:73:lb:ae:ba:99 (ea:73:1b:ae:ba:99), Dst: PcsCompu _3b:41:b6 (63:06:27:3b:41:b6)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.48, Dst: 192.168.7.21
User Datagram Protocol, Src Port: 80@@, Dst Port: 800
~ Data (1056 bytes)
Data: foad2oe afonet 2
[Length: 1856]

8aze 1f 48 ELle 04 20 27 a0 o1 R N GRS - - ~
eaze 2 @2 21 4a 7 9 9 80 82 @8 18 1a @
[c:tlRlac a8 00 85 8 10 1b 18 1c 18 1d 1§
1f 18
v
() 7 Data (data.data), 1.056 byte(s) || Paquetes: 51834 - Mostrado: 61721 (99.8%) || Perfl: Default

Figura 102. Software Wireshark. Captura de trafico.
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M Capturs_Tramas_Ext_I6bit.pcapng — x
Archive  Edicién  Visualizacion It Captura  Analizar Estadisticas Telefonia Wireless Herramientas  Ayuda
4= @® RE g &= TASEEaaasE
[ Tudp.port == s000 [X] -]+
Na. Time Source Destination Protocol  Lengt Info ~
32608 1.541911824  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 8006 - 5000 Len=1056
32609 1.541943066  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1095 8000 > 5000 Len=1056
32618 1.541974329 192.168.7.408 192.168.7.21 uppP 1098 8880 > 3880 Len=1856
32611 1.542067980  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 5006 + 3000 Len=1056
32612 1.542008032  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 138 8006 - 5000 Len=96
32613 1.542041378  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 8006 - 5000 Len=1056
32614 1.542070992 192.168.7.408 192.168.7.21 uppP 1098 8880 > 3880 Len=1856
32615 1.542101622  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 5006 + 3000 Len=1056
32616 1.542133053  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 8006 - 5000 Len=1056
32617 1.542164344  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 8006 - 5000 Len=1056 L
32618 1.542194971 192.168.7.408 192.168.7.21 uppP 1098 8880 > 3880 Len=1856
32619 1.542227169  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 5006 + 3000 Len=1056
32626 1.542254541  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1034 8066 » 5080 Len=992
32621 1.542286764  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 8006 - 5000 Len=1056
32622 1.542317481 192.168.7.408 192.168.7.21 uppP 1098 8880 > 3880 Len=1856
32623 1.542349665  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 5006 + 3000 Len=1056
32624 1.542380532  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 5006 + 3000 Len=1056
32625 1.542411956  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 8006 - 5000 Len=1056
32626 1.542443610 192.168.7.408 192.168.7.21 uppP 1098 8880 > 3880 Len=1856
32627 1.542474883  192.168.7.40 192.168.7.21  UDP 1098 5006 + 3000 Len=1056 v
Frame 32612: 138 bytes on wire (1184 bits), 138 bytes captured (1184 bits) on interface enplse, id @
Ethernet II, Src: ea:73:1b:ae:ba:99 (ea:73:1b:ae:ba:99), Dst: PcsCompu_3b:41:b6 (@8:08:27:3b:41:b6)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.48, Dst: 192.168.7.21
User Datagram Protocol, Src Port: 8869, Dst Port: 8000
v Data (96 bytes)
Data: fB@@s0e aefo2ef a883boac. 2a0f...
[Length: 96]
e @8 @8 27 3b 41 b6 ea 73 1b ae ba 99 @3 @0 45 8@
ea1 @8 7c 2a 29 40 0@ 42 11 8@ ba c@ a8 @7 28 c0 a8
9020 @7 15 1f 40 1f 40 00 68 &2 6
[ZECMNG2 02 01 4a 75 a= 19 20 19 20 00 00 @f ag 03 by
EETCMN-c a0 00 65 00 40 90 00 20 01 a9 Of aa Of ab ©
EEEEMN:c of ad 6f ae Of af @f bo of bl 8f b2 of b3 @
[ZEMl4 of bs ef bs of b7 @f b8 of ba of
0076 bd &f be @f bf 0f c@ of cl of
2036 5 6f c6 of c7 of ?
© 7 Data (data.data), 96 byte(s) Paquetes: 61834 - Mostrado: 61721 (39.8%) Perfil: Default

Figura 103. Software Wireshark. Captura de trafico.

Vale destacar que los datos son transmitidos desde el HPS, cuya direccion IP es
192.168.7.40, y son recibidos por la PC, cuya direccion IP es 192.168.7.21.

Puede observarse que la trama estd definitivamente empaquetada en protocolo ASTERIX
CAT240 debido a que se identifica el primer byte de la misma con f0.

Ademas, ingresando a la vifeta Estadisticas -> Propiedades de archivo de captura del
software Wireshark, puede realizarse un analisis mas minucioso del trafico de red
capturado. En la figura ut supra puede observarse la tasa de recepcion de datos UDP en
tiempo real, tasa practicamente coincidente con la arrojada por el software NetPerSecy el
Administrador de Tareas, constatando asi la tasa de transmision efectiva de datos UDP en
tiempo real lograda.

M Wireshark - Propiedades de archivo de captura - Ethernet 2 - X
Detalles
Archivo
Nombre: C:\Users\AgustinyappData\Local\Temp wireshark_Ethernet 2FAXBS 1.pcapng

Longitud:

Hash (SHA256):
Hash (RIPEMD160):
Hash (SHA1L):

5305ME

60d8e21c36aeb 2bbde 778 e 17a
18f94777ef 766030 3c53d 778 1abeg98 7264348
136bd7a04776af9c5fda996af 42475642 Tbfab 4

Formato: Wireshark/... - pcapng
Encapsulado: Ethernet
Intervalo

Primer paquete: 2023-08-14 11:52:52

Ultimo paquete: 2023-08-14 11:55:19
Transcurrido: 00:02:27
Captura
Hardware: Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2. 70GHz (with 55E4.2)
&4-bit Windows 10 (2009), build 19045
Aplicacidn: Dumpcap (Wireshark) 3.4.4 (v3.4.4-0-gc33f6306ebb2)
Interfaces
Interfaz Pauetes perdidos Filtro de captura Tipo de enlace Limite de tamafio de paquete
Ethernet 2 9732 (0.2%) ninguno Ethernet 2%2144bytes
Estadisticas
Medida Capturado Mostrado Marcado
Paquetes 5825068 5825037 (100.0%) —
Espacio de tiempa, 5 147.016 140.634 -
Promedio pps 39622.0 41419.9 -
Promedio de tamario de paquete, B 877 -
Bytes 5107431370 5107428098 {100.0%) o
Promedio de bytes/s -
Promedio de bits/s 27 200M -

Figura 104.

Software Wireshark. Tasa de recepcion de datos UDP en tiempo real.
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Haciendo uso del software AsterixInspector, se puede realizar un andlisis minucioso de un
paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240 capturado.

@ C:/Uzersy, /Desktop/Archivos para el fArchivos para 16 bits/astrix_16bit.bin - Asterixinspector - X
File Help
W Specification
Block Offset Length Category Hex g x
00000000 FO0420ET AOO10202 02030ET3 ASBORSBO & [g S A
>0 D 2 00000010: 00000SCS 03BSACAD 00050400 00020010 £
00000020: CAOSCBOS CCOSCDO9 CEOSCFOS Doosplos E-E-I1-i1-1-ip A
00000030: D209D30S D40SD509 DEOSDT0S D30sDI0s  0-6-6-6-6-x-8-0
00000040: DAQ9DBOS DCOSDDOY DEQSDEFDS EQ0SEL0S G(-0-0%-ps-d4
00000050: E209E309 E40SESQS EEOSETOS ES0SES0S 4.4 -8 -d-m-g-e-2-
00000060: EAQSEBOS ECOSEDQS EEQSEFOS FOOSFLOS  €-8-1-i-1-i-84-
00000070: F209F309 F40SFSQ9 FEOSFT0S FEOSFS0S  6-0-5-5-d-+-g-u-
00000080: FAQSGFBOS FCOSFDQS FEQSFFOS O00AQLOA  @-@-G-¥-p-g-----
00000090 020A030A 040ADSOA 0EOAGTOA DS0A0SOA
OAOROBOA OCOAODOA OEOAOFOA 100A110A
Record Offset Time Length #ltems 000000b0: 120A130A 140R150A 160A170A 180A1908
03 1053 - 000000c0: 1AOAIBOA 1COAIDOA 1EOAIFOA 20022108 !

1 R = 000000d0: 220A230R 240R250A 260R270R 280R290R " -#-5-%5-6-"-(]
00000020: 2A0A2BOA 2COA2DOA 2ECA2FOA 300R310R  *-+-, —-.-/-0-1
000000£0: 320A3302 340A350A 360A370A 380A390A 2-3-4-5-6-7-8-9
00000100 3ACA3BOA 3COA3DOA 3ECASFOA 400R410A  : -7 -<-=->-2-@-A
00000110: 420A430A 440A450A 460A4T0A 480A4S0A  B-C-D-E-F-G-H-I-
00000120: 4ACAdBOA 4COALDOA 4ECAYFOA SO0ASICA  J-K-L-M-N-Q-B-Q-
00000130: 520AS30A S40ASSOA SEUASTOA 580ASSOA  R-S-T-U-V-W-X¥-
00000140: SAGASBOA SCOASDOA SECASFOA 600RELOA  Z-[-\-]1--_-"-a-
00000150z 620A630R E40AESOA EEOAETOA 680RES0A b-c-de-f.g-hi
00000160 AOAGBOA ECOAGDOA EEOAEFOA TODATIOA  j-k-1mn-o-p-g

- — 00000170: 720A730A TA0ATSOA T60ATTOA TSOATSOR  r-8-C-U-v-W-X-y
Itermn Offset Length FRN Field Type Description 00000180: 7AOATBOA TCOATDOA 7ECATFOA BOOASIOR  z-{-| -} -~
p N 00000150 B20A830R B40ABSOA BEO0ASTOA BE0ABSOA
105 2 ! 1240/010 Data Source [dentifier 00000120: SACASBOA BCOASDOA SECASFOA 900AS10A
p 000001b0: 920A930A 940A9S0A SE0AGTOA 980AGSOR
2 o7 1 2 1240/000 Message Type 000001c0: 9AOAYBOR SCORGDOA 9EORYFOR ANORRIOA i
p 000001d0: A20AA30A AZ0AASOA AGOAATOR RSOARSOA ¢ -£-H¥-1-§-7 @
2|08 4 3 1240/020 Video Record Header 000001e0: AMGAABOA ACOAADOA AECAAFOA BOOABLOA PERE

4 Oxc 12 6 1240/041 Video Header Femto Record g x

5 0x18 2 7 1240/048 Video Cells Resolution & Data Compression Indicator Record fiekd specification

6 Oxla 5 8 1048/049 Video Octets & Video Cells Counters E 7 A 0

B ) 11100111 10100000

7 x1f 1025 10 1240/051 Video Block Medium Data Volume FRNs 1234 56 7f 8 910111213 14f

Blocks: 1 Cursor Pos: 0x3

Figura 105. Software AsterixInspector. Andlisis de paquete o trama empaquetada en protocolo
ASTERIX CAT240.

Mediante dicho software, pueden observarse los diferentes campos del protocolo
ASTERIX CAT240 tal y como se detallan en el Anexo B'%.

A continuacion, se realiza una tabla comparativa con la finalidad de observar de manera
mas sencilla los resultados obtenidos en los ensayos realizados con y sin el handshake
entre la FPGA y el HPS.

Tamano de
trama

Tasa de transferencia
Sin Handshake"®

Tasa de transferencia
Con Handshake

[bytes]
[MB/s]

[Mbps]

[MB/s] [Mbps]

Frecuencia del
clock del PLLL
h2f axi_clk
[MHz]

1056
(1024 bytes Ttiles)

~ 49

~ 389

~36 ~290

100

Tabla 4. Comparativa en la tasa de transferencia. Sin Handshake vs. Con handshake.

12 ver Tabla B.1.
1 ver ensayo 2.4.3.1.
' ver ensayo 2.6.1.1.
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3. Conclusiones

El proyecto aqui presentado constituye varias etapas que se fueron llevando a cabo a
lo largo del tiempo, dando como resultado distintas conclusiones para cada una:

La primera etapa de investigacion y desarrollo, en donde se evaluaron diferentes
alternativas a través de una extensa investigacion y se eligio la implementacion utilizada, la
cual permitié absorber nuevos conocimientos y permitio el desarrollo de un juicio critico
para elegir un camino que sea acorde a los tiempos de desarrollo del proyecto.

La segunda etapa, en donde se realizé toda la configuracién necesaria para poner el
marcha el kit utilizado en el desarrollo, permitio la introduccidon en un nuevo campo de
estudio y también aprender nuevos conceptos en materia de sistemas embebidos.

La configuracién realizada es compleja por lo que debe hacerse de manera minuciosa ya
que cualquier detalle omitido puede dar como resultado una mala configuracion y posterior
erronea puesta en marcha del kit de desarrollo DE1-SoC.

La tercera etapa consistio en ensayos de la implementacion sobre el HPS, para conocer la
capacidad del canal y la tasa de transmision de datos, a su vez la velocidad de lectura del
mismo sobre una memoria compartida entre ¢l y la FPGA.

Una vez realizados los ensayos o pruebas, se puede decir que efectivamente se logro el
objetivo propuesto, el cual es leer de una memoria compartida entre la FPGA y el HPS
datos o tramas empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240, copiarlas y transmitirlas
por Ethernet a una velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en
tiempo real mayor a 32[MB/s], que es la velocidad a la que se escribe la memoria desde el
lado de la FPGA.

De los ensayos realizados pudo observarse que, a medida que se aumenta el tamafio del
paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240, la velocidad (throughput)
o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real también lo hace aunque,
durante la transmision de los mismos por Ethernet, dichos paquetes debian de ser
fragmentados y luego reensamblados debido a que se supera el MTU que, para el caso de
Ethernet, es de 1500 [bytes]. Desde otra perspectiva, mientras mas pequeio sea el tamano
de la trama, menor velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en
tiempo real se logra fuera de que, para estos casos, no existia fragmentacion de paquetes.
Esta baja en el rendimiento se debe a la instruccion memcpy, la cual agrega un tiempo de
procesamiento fijo que se pierde, que es el tiempo que se necesita para copiar en un buffer
lo que se encuentra almacenado en memoria, cualquiera sea el tamafio de trama o paquete.
De los ensayos realizados se observd que, a medida que se aumenta el tamafio de trama,
dicho tiempo se hace cada vez menos considerable debido a que se estd manejando un
volumen mayor de datos pero si, en cambio, se trabaja con tamafio de tramas pequefios,
dicho tiempo comienza a tomar importancia lo que impacta directamente en la velocidad
(throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real. Con esto, queda
demostrado que la fragmentacion de paquetes no impacta negativamente en el rendimiento
sino que el causante de la baja en la velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva
de datos UDP en tiempo real se debe al tiempo de procesamiento fijo que se pierde al
emplear la instruccidn memcpy para tamafios pequefios de tramas o paquetes.
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Pudo observarse ademas que el limitante que se tiene en la velocidad (throughput) o tasa
de transmision efectiva de datos UDP en tiempo real no es la lectura de los datos en la
FPGA desde el HPS sino que es la transmision de los mismos por Ethernet, es decir, el
cuello de botella se encuentra en la capacidad del canal. De los ensayos realizados,
pudimos observar que la lectura de los datos se hizo a una velocidad de 166 [MB/s]"
mientras que la capacidad maxima del canal fue de 112 [MB/s]'"®.

Cada ensayo brind6 individualmente aportes y conclusiones, las cuales fueron necesarias
para el desarrollo del ensayo o prueba posterior. Por lo tanto, puede concluirse que la linea
de trabajo adoptada cumple con las expectativas y requerimientos solicitados.

Todas las pruebas expuestas hasta este punto fueron realizadas sin la logica de
sincronizacion entre la FPGA y el HPS, es decir, sin el handshake entre la escritura y
lectura de la memoria compartida, donde la FPGA se encarga de escribir y el HPS de leer.

La cuarta etapa conlleva la unificacion de dos partes: una implementacion en FPGA, la
cual recibe muestras de video RADAR ademas de generar internamente las sefiales #rigger,
Bl'y HM, y genera paquetes de tamafo variable en el protocolo ASTERIX CAT240, que
son grabados en buffers compartidos por ambas partes (FPGA y HPS). La segunda parte es
un software que se ejecuta sobre un OS montado en un HPS en donde se genera una
sincronizacion entre ambas partes para enviar el contenido de dichos buffers por Ethernet
hacia una computadora que ejecute un software de graficacion de video RADAR en el
protocolo mencionado anteriormente.

Una vez realizado el ensayo o prueba, se pudo concluir que efectivamente se logré el
objetivo propuesto, el cual es leer de una memoria compartida entre la FPGA y el HPS
datos o tramas empaquetadas en protocolo ASTERIX CAT240, copiarlas y transmitirlas
por Ethernet a una velocidad (throughput) o tasa de transmision efectiva de datos UDP en
tiempo real mayor a 32[MB/s], que es la velocidad a la que se escribe la memoria desde el
lado de la FPGA. De esta manera, puede concluirse que la linea de trabajo adoptada
cumple con las expectativas y requerimientos solicitados.

La tasa de transmision obtenida en la cuarta etapa fue del orden de los 290 [Mbps]"’. La
realizacion del handshake tiene un efecto negativo en la tasa de transferencia debido al
tiempo muerto que aparece al estar el HPS esperando a que la FPGA llene un buffer.

Aumentar la frecuencia del bus master del HPS, la cual se optd en dejar a 100 [MHz], no
mostrd mejoras significativas en esta etapa. De hecho, una frecuencia mayor a 150 [MHz]
provoco que el sistema se congelara.

La tasa de transmision puede mejorarse, pero para eso es necesario aumentar el tamano
maximo de muestras modificando el registro pertinente por software, lo cual, en base a los
ensayos realizados, si el tamafio de muestras es cercano al tamafio maximo del buffer, se
generan desincronizaciones y pérdidas de paquetes. Por tanto, luego de los ensayos
realizados, se determind que tramas de hasta 1440 [bytes]'® son ideales para evitar
cualquier tipo de retraso y desincronizacion en ambas partes, conllevando la pérdida de

15 ver ensayo 2.4.3.7.
' ver ensayo 2.4.3.5.
' ver ensayo 2.6.1.1.
'8 ver Anexo C.
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paquetes, efecto para nada deseado. Aln asi, es posible aumentar por hardware el tamafio
de los bufters, de tal manera de aumentar el tamafio de muestras de los paquetes y que no
se produzca pérdida de los mismos, pero esto no se considerd necesario por el momento.
Ademas, considerar un tamafio de trama mayor a 1440 [bytes] conlleva a que se supere el
MTU permitido por Ethernet, generando una fragmentacion de paquetes. Cabe destacar que
el valor de MTU esta dado para obtener la mayor eficiencia en la red ya que fragmentar
implica perder eficiencia debido a que se deben procesar més encabezados[32]. Aunque
para UDP, que es el tipo de transmision de datos por Ethernet empleada, la fragmentacion
es transparente (en realidad es el protocolo IP el que realiza este trabajo, maneja
fragmentacion en el origen y reensamblado en el destino) no existe ninguna garantia de que
los paquetes lleguen o lo hagan en el mismo orden en que fueron enviados sin contar que
no realiza verificacion o control de pérdida de los mismos[33].
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Anexo A: Placa DE1-SoC de Terasic

1. Placa DE1-SoC de Terasic
1.1. DE1-SoC de Terasic. Diagrama en bloque

En la Figura A.1 observada a continuacion se detalla el diagrama en bloque del kit
de desarrollo DE1-SoC de Terasic, el cual contiene la FPGA Intel Cyclone V

S5CSEMASF31Cé6.
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Figura A.1. Kit de desarrollo DE1-SoC de Terasic. Diagrama en bloque.
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1.2. DE1-SoC de Terasic. Layout

En la Figura A.2 y Figura A.3, observadas a continuacion, se detalla el layout del
kit de desarrollo DE1-SoC de Terasic.

]
— L]

eses @ 1 @ | .:

anAnn

-
-
-
a

STEYT ]

Figura A.2. Kit de desarrollo DEI1-SoC de Terasic. Layout. Parte posterior.
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Figura A.3. Kit de desarrollo DE1-SoC de Terasic. Layout. Parte superior.

Para un analisis mas extenso y detallado de las caracteristicas y/o especificaciones del kit
de desarrollo DE1-SoC, ademas de otra documentacion relevante, referirse a la bibliografia

correspondiente[ 1][21][22][23].
2. Cyclone V. Descripcion general

2.1. Introduccion al HPS de Cyclone V

Tal como se observa en la Figura A.4 a continuacion, el chip SoC Cyclone V

SCSEMASF31C6 consiste o se divide en dos partes: la porcion HPS y la porcion FPGA.
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Altera SoC FPGA Device
HPS Portion FPGA Portion
D1 D B B B B B4 D] X B < ) e e e R S
Flash SDRAM Controller
Controllers Subsystem Control |~ User HSSI
Block o] Transceivers
Cortex-A9 MPU Subsystem
HPS-FPGA
Interfaces FPGA Fabric
On-Chip Support (LUTs, RAMs, Multipliers & Routing)
Memories Peripherals
Interface Hard | Hard Memory
PLLs . Debu PLLs
Peripherals d PCle |  Controllers
S g g o g e S i i S

Figura A.4. Chip SoC Cyclone V 5CSEMASF31C6. Porcion FPGA y porcion HPS.

Cada una de las porciones del dispositivo, es decir, el HPS y la FPGA, tienen sus propios
pines. Los pines no son compartidos libremente entre ambos. Los pines I/O de la FPGA
son configurados a través del HPS o cualquier fuente externa soportada por el dispositivo.
Los pines I/0O del HPS, en cambio, son configurados por software ejecutado en el HPS. El
software que configura los pines I/O del HPS es el preloader, tal como se explicara en la
seccion siguiente del presente informe.

2.2. Caracteristicas del HPS

En la Figura A.5 a continuaciéon se observa un diagrama en bloque de las
caracteristicas mas relevantes del HPS.

86



Proyecto Final de Carrera Allende, Agustin Emanuel

Ingenieria Electronica Miguel Aguirre, Juan José
FPGA Portion FPGA HPS HPS to FPGA Lighéweight HPS to FPGA
Cantral " 16
Hlock Maslers Slavas shves Maslers
1 laz-.sq- & 125G AX] T 12+ 54- & 120G AT 1 126t A
»
| Froa | |Frosetes HPS40-FPGA Lightwekght
Manager Bridge Bridge HP StomFP Gk Bridge
3 L
it | eaBiLAN B4R AXI 3Bt AXI
L4, 32-81 Bus
L3 Interconnect MPU Subsystem
NIC-301
{ ! ARM Cortax-A8
MFCars
o o |28 . ceun | cous
Lon ] MPID ace|  seU
Mappar
32t —
ETR o o+ l l
L3 Main
Switch 12
I
| SDIMMC ai 6481 Cache
L3 Mastar
Peripheral 32t
EMAC | 3240 Switch _— STM
2 32-it _
3
5 »|  Boal ROM
e
> C:._T,F i | On-Chin RAM
-y SDRAM |
* Conroller |
Jz-Ait T Subsystam
HAND 22l 1 Gega l—
Flesh 3 oMh
T 3281 1
Azl L3 5lave Periphe witch
) pherzl - Cuad
124Bil | 5Pl
Flash
L4, 32-8 Bus

I SN Y SN S Y N N Y ]

CAN Timar lig UART GFID 5P Chack Rasat Scan System

[H] ) ) “r’;f' ] [ ) | |Menager| |Mansger| [Manager| |Manager

Figura A.5. HPS. Diagrama en bloque.
2.3. Interfaces HPS-FPGA

Las interfaces HPS-FPGA proveen de una variedad de canales de comunicacion
entre el HPS y la FPGA. Dichas interfaces, las que utilizaremos son las que se enuncian a
continuacion:

e Bridge de FPGA a HPS.
e Bridge de HPS a FPGA.

2.4. Proceso de booteo del HPS

Bootear software en el HPS es un proceso multietapa. Cada etapa es responsable de
cargar la siguiente. La primera etapa del software es la ROM de arranque cuyo codigo
localiza y ejecuta la segunda etapa, denominada preloader, que localiza (si esta presente) la
siguiente etapa. El preloader y las etapas de software subsecuentes son denominadas
colectivamente como software de usuario (software user).
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User Software
Operating _—
Reset —®» BootROM —»{ | Preloader Boot Loader —» System —®=  Application
Baremetal
Application

Figura A.6. HPS. Flujos de arranque o booteo.

El preloader es una de las etapas de arranque o de booteo més importantes. En realidad, es
lo que se denomina como source o fuente debido a que todas las etapas anteriores no
pueden ser modificadas.

En la Figura A.6 ut supra se muestran los flujos de arranque o de booteo disponibles del
HPS. Las etapas de reinicio y de ROM de arranque son las unicas partes fijas del proceso
de booteo o de arranque. Todo lo contenido dentro de las etapas del software de usuario
(software user) puede ser personalizado.

Las etapas de reinicio, la ROM de arranque y el preloader siempre estan presentes en el
flujo de booteo o de arranque del HPS. Lo que viene después del preloader depende del
tipo de aplicacion que se desee ejecutar.

El HPS puede ejecutar dos tipos de aplicaciones:

e Aplicaciones bare-metal.
e Aplicaciones sobre un OS (Linux).

En nuestro caso, como veremos en la seccion siguiente del presente informe, utilizaremos
¢ésta ultima.

3. Uso del Cyclone V. Informacion general

Es posible utilizar el SoC Cyclone V SCSEMASF31C6 en 3 (tres) configuraciones
diferentes:

e FPGA-only.
e HPS-only.
e HPS & FPGA.

La configuracién que nos interesa a nosotros es la ultima, es decir, la configuracion HPS &
FPGA. Para ello, es necesario correr una aplicacion sobre un OS (Linux). A continuacion,
ampliaremos.

3.1. Proceso de booteo del HPS

Ejecutar cédigo sobre un OS Linux tiene varias ventajas. En primer lugar, el kernel
libera la CPUI del reinicio al arrancar por lo que todos los procesadores estan disponibles.
Ademas, el kernel se inicializa y hace que la mayoria, por no decir todos, los periféricos
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del HPS estén disponibles para su uso por el programador. Esto es posible ya que el kernel
de Linux tiene acceso a una gran cantidad de drivers. El cddigo multiproceso es mucho
mas facil de escribir ya que el programador tiene acceso a las llamadas de las familias de
subprocesos del sistema. Finalmente, el kernel de Linux no se limita a ejecutar programas
compilados en C. De hecho, siempre se puede ejecutar cddigo escrito en otro lenguaje de
programacion siempre y cuando se instale previamente el entorno de ejecucion requerido
(debe estar disponible para los procesadores ARM).

Sin embargo, ejecutar una aplicacion embebida sobre un OS también tiene desventajas.
Debido al sistema de memoria virtual establecido por el OS, un programa no puede
acceder directamente a los periféricos del HPS a través de sus direcciones asignadas o
mapeadas de memoria fisica. En su lugar, primero se necesita mapear las direcciones
fisicas de interés en el espacio de direcciones virtuales del programa en ejecucion. Sélo
entonces serd posible acceder a los registros de un periférico. Idealmente, el programador
deberia escribir un driver de dispositivo para cada componente especifico que esté
disefiado para tener una interfaz limpia entre el cddigo de usuario y los accesos al
dispositivo.

Al final del dia, las aplicaciones bare-metal y las aplicaciones que ejecutan codigo sobre
Linux pueden hacer lo mismo. En términos generales, la programacion sobre Linux es
superior y mucho més facil en comparacion al codigo bare-metal ya que sus ventajas
superan ampliamente sus desventajas.

3.2.  Estructura del proyecto

El proceso de desarrollo crea muchos mas archivos en comparacion con un disefio
FPGA-only. Se usara la estructura de carpetas que se observan en la Figura A.7 para
organizar el proyecto. Se utilizard DEI SoC demo como nombre de proyecto.

e El directorio Aw contiene todos los archivos relacionados con el hardware.

e El directorio sw contiene todos los archivos relacionados con el software.

e FEl directorio sdcard contiene todo lo necesario para crear una tarjeta SD valida
desde la que el DE1-SoC pueda bootear o arrancar.

project
name

sdcard

‘modelsim‘ ‘ quartus ‘ ‘ hd| ‘ ‘ a2 ‘ ‘ fat32 ‘

u-boot ‘ ‘ linux ‘

N

source rootfs

‘app\icatian‘ ‘application‘ ‘ preloader ‘

Figura A.7. Estructura del proyecto DE1_SoC demo.

El disefio completo del tutorial puede encontrarse en DEI SoC demo.zip[24].
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Anexo B: Protocolo ASTERIX CAT240

ASTERIX es un conjunto de protocolos estandar empleado para el intercambio de
datos de informacion de RADAR entre sistemas, propuesto por EUROCONTROL.
Los estandares ASTERIX identifican una coleccion de tipos de mensajes, llamados
categorias o CAT. En nuestro caso, es CAT240, es decir, RADAR Video Transmission, que
se utiliza para transferir datos de videos RADAR o, dicho de otra manera, para distribucion
de video RADAR.
Después de su especificacion en el ano 2009, el protocolo ASTERIX ha sido adoptado
como el estandar de video en red[25][26].

En la Tabla B.1, puede observarse la composicion o conformacion del mensaje
empaquetado en protocolo ASTERIX CAT240[13].

En la imagen ut infra, en cambio, puede observarse la correspondencia entre el paquete
ASTERIX CAT240 y su representacion grafica[25]. Vemos que el protocolo ASTERIX
maneja coordenadas polares (azimut).

CAT240 Start Marker 'Sfﬂ‘,--;
start_az end_az T 2
center_bias| cell dur
cell_res n_cells ¢ Video header
message_id
cell 0 cell 1
Video block
(n_cells cells)
cell n—1 cell n 3 |
m center bias /
(a) ASTERIX packet (b) Presentation

Figura B.1. Correspondencia entre el paquete ASTERIX CAT240 y su representacion grdfica.
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Field Length [bytes] | Type of | Hexadecimal value/Description
data

ASTERIX category 1 fixed 10

Length 2 variable | Total length in bytes of the current
frame, including the CAT and LEN
fields.

FSPEC 2 fixed e7al

Data source identifier | 2 variable | Identification of the system from

which the data are received.

SIC and SAC fields.
Message type 1 fixed 02 (Video Message).
Video record header | 4 variable | Incremental 32 bits number
(MSG _INDEX).
Start azimuth 2 variable | Start azimuth of the cell group.
End azimuth 2 variable | End azimuth of the cell group.
Starting range 4 variable | Starting range in number of cells.
Cell duration 4 variable | Duration of a video cell in femto
seconds.
Compression 1 fixed 00 (No Compression applied).
Resolution"’ 1 fixed 04 (High Resolution Coding Length
in bits: 8).

05 (Very High Resolution Coding
Length in bits: 16).

Number of video 2 variable | Number of video bytes (without
bytes compression).

Number of cells 3 variable | Total number of radar video cells.
Repetition 1 variable | Number of 64 bytes video blocks.

Medium video block | 64 x Repetition | variable | Radar video data (cells).

Tabla B.1. Protocolo ASTERIX CAT240. Conformacion de la trama o paquete.

Tanto de la Tabla B.1 como de la Figura B.1 puede notarse que el paquete encapsulado en
protocolo ASTERIX consiste o estd formado por un encabezado (video header) y un
bloque de datos (video data block). El encabezado, el cual es de 32 [bytes] fijos de

' Resolution = 0x04, ver ensayo 2.4.3.; Resolution = 0x035, ver ensayo 2.6.1.
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informacion no til, referencia la informacién que posteriormente es representada en un
visualizador de video RADAR.

En el caso real, la trama o paquete se arma con un trigger o con un B/, que son sefales
enviadas por el radar. En otras palabras, por cada sefal de trigger o Bl nueva, se finaliza
una trama y se comienza una nueva.

La frecuencia del trigger varia dependiendo del tipo de radar.

Por otro lado, para comenzar a graficar, siempre se espera el primer trigger luego del HM,
que también es una sefial enviada por el radar. E1 M marca el final e inicio del barrido, el
cual puede estar referenciado al norte (north-up), a proa (head-up) o al curso actual de la
embarcacion (course-up)[27]. Un detalle a tener en cuenta es que el protocolo ASTERIX
define que el video RADAR debe estar referenciado al Norte[ 13].

En las iméagenes observadas a continuacion, se observa una representacion grafica para
clarificar un poco lo comentado.

—
v

Figura B.2. Sefiales enviadas por el radar.
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Figura B.3. Representacion grdfica de los datos en base a las sefiales provenientes del radar.

De las imagenes observadas anteriormente, puede decirse que por cada pulso de trigger se
retorna al origen o centro del radar mientras que por cada pulso de B/ se concatenan los
datos hasta el nuevo pulso de trigger, con el cual se vuelve al centro del radar, dando
ademas el rango del radar. En pocas palabras, podemos decir que tanto el #rigger como el
BI referencian las muestras, las cuales son de tamafio variable debido a que no existe
sincronizacion entre el trigger y el Bl.

Ademas, por barrido o vuelta completa al radar, se tienen 65536 paquetes cuyo tamafo
dependera del tamafio del paquete o trama empaquetada en protocolo ASTERIX CAT240,
el cual es variable. En otras palabras, se divide el barrido en 65536 partes. Por lo tanto, el

azimut es una palabra de 16 bits (216 = 65536). Esto esta definido por el protocolo
ASTERIX CAT240 empleado[13].
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El modelo OSI corresponde a un estandar de los protocolos de red cuyo objetivo se
basa en interconectar sistemas de distinta procedencia simplificando el intercambio de
informacion. La implementacion del presente trabajo se adhiere a los protocolos existentes

para establecer conectividad con cualquier dispositivo estandar.

A continuacion se describen las diferentes capas que componen el modelo OSI. Cabe
destacar que en el desarrollo se implementan so6lo las cuatro primeras capas del modelo:

capa fisica, capa de enlace de datos, capa de red y capa de transporte.

2

1

Figura C.1. Capas del modelo OSI.

1. Capa fisica

oSl

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data link

Physical

La capa fisica ya estd implementada por un PHY externo. Por lo tanto, no se
requiere realizar ninguna tarea al respecto con la FPGA. La conexion de la capa fisica con
la MAC es independiente del medio. Para el proyecto es necesario utilizar el protocolo

RGMIL.

1.1. Capa de enlace de datos: Ethernet I1

La figura a continuacién muestra los diferentes campos que forman la trama

Ethernet I1[28][29]. A continuacion se detalla cada uno de ellos.
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802.3 Ethernet packet and frame structure

Ethertype
Start of Frame check
MAC MAC 802.1Q tag (Ethernet 1)
Layer Preamble frame B B R Payload sequence Interpacket gap
L. destination @ source (optional) or length .
delimiter (32-bit CRC)
(IEEE 802.3)
46-1500
7 octets 1 octet 6 octets 6 octets (4 octets) 2 octets e 4 octets 12 octets
Layer 2
Ethernet « 64-1522 octets -
frame
Layer 1
Ethernet < 72-1530 octets -+ « 12 octets —

packet & IPG

Figura C.2. Campos que conforman la trama Ethernet I1.
e Header:

- Preamble: (7 [bytes]) es una secuencia de bits usada por el medio fisico para la
estabilizacion y sincronizacion. Indica el comienzo de un paquete y permite al
emisor y receptor establecer la sincronizacion. El patrén del preambulo es el
siguiente:

10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010

- Start frame delimiter: (1 [byte]) indica el final del predmbulo y el comienzo de la
trama Ethernet. Los bits que integran el campo SFD son: /0101011. La recepcion
de la secuencia anterior significa que los datos recibidos a continuacién son
validos.

- Destination MAC address: (6 [bytes]) contiene la direccion MAC del dispositivo
de destino.

- Source MAC address: (6 [bytes]) contiene la direccion MAC del dispositivo de
origen.

- Ethertype: (2 [bytes]) valores menores a 1500 indican que el campo se utiliza para
determinar el tamafio del paquete y valores mayores a 1536 indican el protocolo de
encapsulamiento (EtherType). En el segundo caso, el largo de la trama se determina
por la ubicacion del espacio entre paquetes y FCS. El valor 0x0800 (2048 en
decimal, por lo tanto, correspondiente a EtherType) indica que se utiliza el
protocolo IPv4.

- Data: (mayor o igual a 46 [bytes]) incluye informacién util (payload). En el caso
de que la informacion sea menor a la cantidad minima permitida (46 [bytes]) se
realiza padding. Este consiste en agregar ceros hasta completar la cantidad de bytes
minima permitida.

e Trailer:
- FCS: (4 [bytes]) corresponde al CRC. Permite la deteccion de datos corruptos una
vez que son recibidos. El valor de FCS se calcula como una funcion de los campos

protegidos de MAC: direccion de origen y destino, Ethertype, datos y padding. Se
utiliza un polinomio especifico para realizar la funcion CRC32[30]. El receptor
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debe calcular un nuevo FCS cuando recibe los datos y comparar el FCS recibido
con el calculado.

Interpack Gap o Interframe Gap: es un tiempo de espera entre cada paquete de
datos, tiene una longitud minima de 12 [bytes] en cero.

1.2. Capadered: Trama IPv4

En la figura a continuacion se muestra el frame IPv4 y se detallan cada uno
de sus campos:

0 4 8 16 31 bit
Version| IHL | TOS Total length
Identification Flags Frgment offset
TTL | Protocol Header checksum bil(:)es
Source address
Destination address

/ Options / gyigs
Up to
Data Z7 65536
{ bytes

Figura C.3. Campos que conforman la trama IPv4.

Version: (4 [bits]) para I[Pv4 es 4.

IHL: (4 [bits]) es la longitud de la cabecera IPv4. Se mide cada 4 [bytes], por lo
que una longitud de 5 se refiere a 5 x 4B = 20 [bytes]. El minimo tamafo sera 5 si
la cabecera no posee opciones IP. Caso contrario, si posee IP, la mayor longitud
podria ser 15.

DSCP y ECN: (1 [byte]) estos campos indican el valor de precedencia, la
probabilidad de pérdida de paquetes y el servicio de red utilizado. Los primeros 6
bits para colocar el DSCP y los tltimos 2 bits para ECN.

7/6/5(4 3 2 1|0
DSCP ECN

Figura C.4. DSCP y ECN.

DSCP define un CS que corresponde al campo precedencia del antiguo TOS.
Se reemplazo este campo por los actuales DSCP y ECN.
Para trafico normal: DSCP = 000000 y ECN = 00.

Total length: (2 [bytes]) se refiere a la longitud total del paquete en [bytes]
incluyendo tanto la cabecera como el payload (data).
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- Identification: (2 [bytes]) es un identificador de grupo de segmentos de un mismo
datagrama IP. Es decir, si un paquete es fragmentado durante la transmision, todos
los fragmentos contendrdn el mismo nimero de identificacion del paquete IP
original al que pertenecen.

- Flags: (3 [bits]) se considera el bit mas significativo primero:
e Bit 0: debe ser 0, es un bit reservado.
e Bit 1: se coloca en 1 si el paquete no debe ser fragmentado. Para la
comunicacion realizada debe ser 1 (sin fragmentar).
e Bit 2: MF es 1 si el paquete estd fragmentado, sino es 0. Para este caso debe
ser 0.

- Fragment Offset: indica el lugar del datagrama donde pertenece un fragmento. Se
mide en unidades de 8 [bytes]. El primer fragmento tiene un fragment offset igual a
0.

- TTL: (1 [byte]) en cada salto, por ejemplo cuando un mensaje se transmite entre
routers, el tiempo de vida del paquete disminuye en una unidad y cuando llega a

cero es descartado. El valor de este campo por defecto es 128.

- Protocol: (1 [byte]) define qué protocolo se usa en el campo data. El valor 17
corresponde a UDP mientras que el valor 6 corresponde a TCP.

- Header Checksum: (2 [bytes]) su funcién es detectar discrepancias por cambios
accidentales en la informacion. Si el checksum calculado en el destino con el
recibido difiere el paquete es rechazado. Se calcula teniendo en cuenta los campos
de la cabecera de la trama IP. Se halla el valor sumando todos los campos de la
cabecera (exceptuando el propio checksum) y realizando el complemento a uno.

- Source IP Address: (4 [bytes]) direccion IP del dispositivo de origen.

- Destination IP Address: (4 [bytes]) direccion IP del dispositivo de destino.

- IP Options: (variable entre 0 y 40 [bytes]) campo para variedad de propositos que
no es frecuentemente usado.

- Padding: (variable) garantiza que la cabecera IP finalice con una longitud multiplo
de 4 [bytes], agregando ceros de ser necesario.

1.3. Capa de transporte
1.3.1. Trama UDP

- Source port: (2 [bytes]) puerto de origen. Cada proceso tiene un puerto
asignado. El puerto de origen puede ser cero si no se espera respuesta.

- Destination port: (2 [bytes]) puerto de destino.

- Length: (2 [bytes]) es la longitud en bytes del paquete incluyendo el header
y los datos. El valor minimo es 8 [bytes] (longitud del header).
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- Checksum: (2 [bytes]) corresponde a la cabecera UDP, los datos, junto con
los campos length, protocol, source and destination address de la trama IP.
En IPv4 este campo es opcional, por lo tanto, puede completarse con ceros.

‘ 16 BITS ’i 16 BITS }

SOURCE PORT DESTINATION PORT

LENGTH CHECKSUM

PAYLOAD (DATA)

Figura C.5. Campos que conforman la trama UDP.
1.3.1.1. Tamaiio maximo del payload en del mensaje UDP

Existe un limite méximo en la longitud de los mensajes que pueden
transmitirse por Ethernet v2 correspondiente al MTU, el cual, para Ethernet es de
1500 [bytes] aunque el campo length del protocolo UDP indique que puede
enviarse un payload de 65.535 [bytes], Ethernet es el limitante.

La cantidad méaxima de bytes del payload que pueden transmitirse por Ethernet
utilizando los protocolos IPv4 y UDP puede definirse por la siguiente ecuacion[31]:

Payload max. Ethernet = 1500[bytes] (MTU) — 20[bytes]| (IP Header)
— 8[bytes] (UDP Header)

Payload max. Ethernet = 1472[bytes]

Por lo tanto, el tamafio méaximo del payload del mensaje UDP que puede
transmitirse a través de Ethernet sin realizar fragmentacion es de 1472 [bytes].
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