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Componentes del Sistemma Embebido

JPlataforma de Hardware
(JProcesador ARM.

1Bus AXI.
Periféricos AXI.
(JReset, temporizacion (clocks) y puerto de depuracion.

Plataforma de Software
(JAplicaciones Bare Metal o utilizando Sistema Operativos (FreeRTOS, Linux) segun procesador.
(Soporte de lenguaje C (librerias standard).
(Controladores de Hardware

JAplicacion del Usuario
(Codigo Principal
(JRutinas de Interrupcién



Processor System & Programmable Logic

JUna FPGA utilizada para sistemas embebidos se compone de dos grandes bloques, el sistema
de procesamiento (PS) y el bloque de légica programable (PL)

JPS — Processing System:

(JUn procesador ARM de 32bits (Cortex A9) o 64bits (Cortex A53) en configuracién single, dual o quad
core dependiendo de la FPGA.

(Periféricos Asociados (SPI, 12C, USB, Serie, etc)
LJEI PS esta implementado en silicio (hard core)

JPL — Programmable Logic:
(IBloques CLB
Block RAM
(Multiplicadores por hardware
(IBloques IOB de interconexion
Uinterface JTAG



Processor System

El bloque PS tiene los siguientes elementos:

All Programmable SoC (AP SoC) Zynq 7000 architecture
JApplication Processor Unit (APU) con procesadores T
ARM 0P ] T
' / e — % § MMU ok MMU e
J1/0 Peripherals (IOP) / En = = EHE EEES
DMUItipIexed |/O (MIO) USb, Ethernet, GPIO, etc > GE:TO i > cic | | SCU, AWDT, Timer ld—
Extended Multiplexed I/0O /EMIO): Conecta el bloque de | [[oarT Frama o 250xa| |2 G & Contoter
l6gica programable a las interfaces MIO = CAN < > 51248
12C >
IControlador de memoria DDR = Boadosl . | [r—
L. [_M (DDR2, DDR3 controller)
JControlador DMA h "'";fgg"” > TR
. NAND,
(JTemporizadores v Lapsi i !
i%)- {m}—| ra H 4 HP Ports ACP
(Controlador de Interrupciones |
IMemoria (OnChip Memory — OCM) O ]
JInteface de Depuracién SWO/ITAG o
Programmable Logic (PL)




Periféricos del PS

JHay 52 pines de I/O (MIO) que pueden mapearse
.

(1Dos USB 2.0 OTG/Device/Host
CIDos GigE (10/100/1000)

(Dos SDIO

(1Dos CAN

(1Dos UART

Dos SPI

(JDos 12C

(JCuatro bloques de 32 bits GPIO

JLos periféricos pueden accederse desde PL a
través de la interface EMIO
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Vivado

JEl entorno Vivado es la herramienta para centralizar el proyecto
JPermite desarrollar hardware especifico para el sistema en el PL

JPermite instanciar los bloques hardcore disponibles en el PS

JLa herramienta IP Integrator (IPI) se utiliza para el disefio a nivel de sistema del
hardware

JLa herramienta SDK es un entorno basado en eclipse para desarrollar el
software del sistema



Vivado

Vivado / IP Integrator SDK

(JEntorno para configurar el PS y disefiar JEntorno para gestionar el software

hardware en el PL . ., .
JGestiona la descripcion del sistema (BSP) a

(JGestiona la descripcién del hardware partir de la plataforma de hardware

(JSe realizan las simulaciones de hardware JGenera la aplicaciéon de software

JRealiza la depuracion del software




Configuracion del PS — Procesador

#  Re-customize IP K

_IConexiones del Procesador

ZYNQ7 Processing System (5.5) '
D I nte rfa Ce PS- P L @ Documen tation F Presets IP Location &} Import XPS Settings

Summary Report

(IPines de 1/0 de los periféricos i

PS-PL Configuration

Configuracién del ruteo de periféricos | mmom

Apglication Procassor Unit (APU)

™
ARM Cortex -A9

ARM Cortex -A9 ‘

JConfiguracion del reloj el -

DDR Configuration

JConfiguracion del controlador DDR

| ocm 256 KB
| Interconnect SRAM

Interrupts ! Memory Iniedaces

Programmatie ODR2IELPODRZ.
L 1o M Contofer

=l

JInterrupciones

Processing System(PS)
Q| Hign Pedormames XADC I
AXI e
Ports
Programmable Logic(PL}




Configuracion del PS — Pines de 1/0O

# Re-customize [P

ZYNQ7 Processing System (5.5) [

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

Page Navigator = MIC Configuration Summary Report
Zyng Block Design Bank 0 /0 Voltage| LYCMOS 3.3V Bank 11/0 Voltage | LVCMOS 1.8V
P&-PL Cenfiguration T T
«Q/z 2= @
Peripheral /0 Pins esae |G
i MIO Configuration | Peripheral (o] Signal 10 Type Speed Pullup Directior
> Memory Interfaces b
Clock Configuration ~ IO Peripherals
DDR Configuration »EENETO o e .21 )
»[J ENET1
SMC Timing Calculation > usBD MO 28 39 w
Interrupts [Juse1
> sDo MIO 40 .. 45 v |
»[1sD1
> W) UART 0 Mo 1415 ~ |
> [J UART 1
[Jizco
Owec
> sPi0
> [ sPi1 -
2 ] b
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Configuracion del PS — Periféricos

# Re-customize [P x
ZYNQ7 Processing System (5.5) '
@ Documentation &F Presets IP Location &F Import XPS Settings
Page Navigator ~ — Peripheral IiO Pins Summary Report
Zynq Block Design = £ 0
PS-PL Configuration
eripharal VO Fins. | Bank0 | LVCMOS 33V ~ | Bank1 | LVCMOS 1.8V ~
Peripherals i e 9. . 18 z ’
: PN PR NS S SR JHPPC AN M S S - 0 AT O A L T <
WMIO Configuration
» ¥l Quad SPI Flas & ~
Clock Configuration > L) SRAMNOR FI SRAMMOR Elash SRAN
AMD Flash -
DDR Configuration 7 HUMND st s LG Els
» V| Ethemnet 0 Erait
SMC Timing Calculation ——————————————————
» ] Ethernet 1 |
Interrupts UsSB O
[Juse1
> sDo SO0
»[1sbD1 e
>8P0 —
>8Pt sPIT
= g
» ¥ UART 0
UARTO o UARTO
el Ve el
» ] UART 1 ¢
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Archivos del proyecto

IRaiz: Proyecto (xpr), archivos de log B ke

I lab2.hw
).SRCS: cddigo fuente en HDL, archivos Sy
generados por |P! =pmnci]
4 L lab2.sdk

J.SIM: archivos de simulacidon de hardware

mem_test

v ¥ ¥

mem_test_bsp
FRemoteSystemsTempFiles
standalone_bsp_0
system_wrapper_hw_platform_0

system_wrapper_hw_platform_1

1.RUNS: archivos de implementacion
1.SDK: Archivos del software

J.CACHE: archivos temporales g

4 | lab2.srcs

- e e e e e e e

v ¥

4 ) sources_ 1
Bk bd
= k. ipshared
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Ciclo de Desarrollo

I Crear un proyecto en Vivado

JLanzar la herramienta IP Integrator

Disefiar la parte de hardware del PS

JGenerar los archivos HDL de la descripcién de hardware del PS
Disefiar los bloques de hardware adicionales

JExportar la descripcién de hardware al SDK

JCrear el paquete BSP que corresponde a la descripcion de hardware
ICompilar el software (aplicacion + middleware)

JConfigurar la FPGA con el archivo bitstream

JEjecutar el software en el PS (archivo .ELF)



Ciclo de Desarrollo

1. Ejecutar Vivado

3. Configurar el PS
4. Agregar IP & configurarla

Hardware Configuration
IP Integrator

2. Ejecutar IP Integrator para
configurar el PS como diagrama

5. Generar archivos HDL

6. Agregar Restricciones

7. Generar Bitstream => .bit

8. Exportar hardware al SDK

9. Specificar hardware
10. Agregar Proyecto de
Software & Generar => .elf

~

Vivado

11. Programart bitstream & .elf

SDK




IP Integrator

JEl PS se configura a partir de un
diagrama en bloques

Diagram X Address Editor X
g g H B/ el Q||+ |%FEF|C|H|IEF

f D'esig'}erws]staﬂce available, Run Block Automation Run Connection Automation

JSe agrega la IP desde el catalogo

Search: | O~ ax (62 matches)

processing_system7_0

DOR + H
. , 4 100 Ethemet Subsystem P A R B S MT)((T[:;WLOO * i
1Se pueden crear jerarquias de 4 AHB-Lte o A Bidge At ZYNQT M e b

bloques

Se puede importar IP desarrollada en
Vivado con la herramienta IP Packager

Se conectan entre si los puertos de
cada bloque

FF AXI-Stream FIFO

IF AXI 1G/2 5C Ethernet Subsystem
IF AXI4-Stream Accelerator Adapter
4F AXl4-Stream Broadcaster

4F AX14-Stream Clock Converter

4F AXl4-Stream Combiner

4F AX|4-Stream Data FIFO

4F AXl4-Stream Data Width Converter
4F AXI4-Stream Interconnect

4F AXl4-Stream Protocol Checker
IF AXl4-Stream Register Slice

4F AXI4-Stream Subset Converter
4F AXl4-Stream Switch

4F AXI4-Stream to Video Out

#F AX| AHBLite Bridge

4F AX| AMM Bridge

w

ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

FCLK_RESETO_N

ZYNQ7T Processing System

axi_gpio_0

i s AxI
s_ai_adk cPio + |||
D < _axi_amesetn

AXl GPIO




Exportar al SDK

JCuando se exporta el e
h a rd Wa re : Open Project..

Open Recent Project 3
[l Se genera y se guarda toda la Open Example Project.. ] 3
informacion relevante en el gy A P e "
H H Wole RascRd Export hardware platform for software
dlreCtO rIO .SDK Archive Project... development tools. ‘
. Close Project
(1Se genera el bitstream | | Incuge pisteam
(La herramienta SDK asocia el ot o[ Evothaawae. = A L 4
Launch SDK Export Block Desian...
p roye Cto d e SOftwa re a I Open Log Fils Export Bitstream File... @ i
hardware exportado Xl Export Simulaton.
ir(i:t... Cirl+P ,‘ —— —
- Launch software development tool '
Exported location: | &5 =Local to F'ru_jecl> A
Warkspace: | 52 <Local to Project= ~

( ) DK -Dan cel




Herramienta SDK

[@ C/c++ - hello_world_0/sre/helloworld.c - Xilinx SDK o] )
Crea el proyecto de software i e S P T oo
CrERel s D #2E ¢ @-&-E-6- R -8 $-0-Q- &~ & B

DBEm  §-5-sero-

JCrear el archivo BSP (con middleware y | @t "0 emmn wommns (i, jEeesnem] 23

2% y AW
. I'4 5 hello_werld 0 2 stdioh
iorerias 44 Binaries - o platformh
@il Includes * helloworld.c: simple test application ++  print(char”) : void
(= Debug *f e main(:int
& src
. . 7 [ helloworld.c #include <stdio.h>
Crea la aplicacion B patomentar Vincinae “piaviom.
i [g platform.c L
[ pletformh void print(char 7str):

T Iscriptdd
{45 hello_world_bsp_0 Lot NEXA0)

(I Crear el linker script  Joupecat -

[ psi_initc 4
E ::;.:::-:tm' print("Helle World\na\z");: 1
CCompila el proyecto o S
Teturn 0;
}

D Genera eI a rCh IVO ° ELF :[L;F:ui:lum@ﬁ&mmle ?.?""i[:l Properties| & Terminal| J & ir\ Bkt B-g~-=0

C-Build [hello_world_0]
arm-xilinx-eabi-size DEllD_HDXlﬂ_ﬂ “elf |tee "nelln_worla_ﬂ .elf.size”
text data bss dec hex filename
47984 1096 27736 76816 12c10 hello_world 0.elf
Finished building: nello_uorld_o.eif. size

-

i Writable Smart Insert 1:1
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Configuracion del PS

JLa herramienta IP integrator se utiliza para la
configuracion de:

(JEl procesador ARM

(Los periféricos

JEl controlador de memoria DDR

(ILa memoria interna (OnChip Memory)

(La distribuciéon de los pines de [/O entre
periféricos del PS y légica en el PL

(lLos componentes del PS se configuran mediante
registros mapeados en memoria

/) Recsomzer

4 Re-customize P

@ Documentation £ Presets

ZYNQ7 Processing System (5.5)

IP Location & Import XPS Settings

Summary Repart

Apglication Pracsssar Unit (APU)

ARM Corex 49

e 10
System Level Py cPU.
Sl
=
AN
‘W | S ITT] %
ome. | ommueomons ||| | &2

oon 256K8
Imssconnact | SRAM

PageNavigator | ZyngBlock Design
| 2ynq Block Design o
PS-PL Canfiguration
Benid
Peripheral 0 Pins (e
I | wo configuration
M w0
Clack Configuration b
|| | DoR configuration
I
SHC Timing Calculstion ..
e
)
Intermupts
L=
\
Ressts

Processing System(PS)

Perpheraliopins

2YNQ7 Processing System (5.5)

o 8 Presots

Pogetavaator

P Locston @ mpon xPs Setings

Peripheral 10 Pins

SummnyRopart

2ma Block Design

Pa L Contuaton

)

o0 conauaten 1 eanao e
>0 et -
suc Tmng Carsten >
< useo
oo g
iad 00 s
01 - )
weeo = . - _‘k
- e
AT a0, uesTo uaRTS vasTo uaRTa varTo s
rEAuer o ey o e e e
o ] [Ccmem

> R

« geamn

7 [t oo ier

g e L o 2 sz,

ZmqsiockDesion

PSP Commgurston

Y N

ra——

Clock Contgurston

DOR Contiuraton

SUCTiming Cacution

o o P
e — S =)
ZYNaT Processing System (5.8) s
& Presets [ 1P Location
sagotmwgaor | |ps oL conmuaton sumeanmopen
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Configuracion de la temporizacion

Configuracién de la | Pageavgstor . Clock Contguraton P—

5 Il
Zyng Block Design Basic Clocking Advanced Clocking

frecuencia del procesadory | |

P&-PL Configuration 4= |nputFrequency (MHz) 50.000000 CPU Clock Ratio| 6:2:1 ~
del controlador DDR =
Peripheral /0 Pins |8| search; | O
D CO nfl g urac | (') n d e I as WO Configuratian = | Component Clock Source  Requested Frequ.. Actual Frequency(.. Range(MHz)
- a |v ProcessorMemory Clocks &
Inte rfa ces de I/O (I/O portS) ClockConfiguration ||~ CcPU ARMPLL  ~ | 650 | 650.000000 50.0:667.0
DDR Configuration DDR DDRPLL | 525 525000000 200000000 © 534.000...
. L4
D d ~ |0 Peripheral Clocks
ConflguraCK)n e Ias SMC Timing Calculation .
~ I d I . PL SMC .|D PLL || 100 100.000000 10.000000: 100.000000
Sena es e re OJ en Interrupts QsPI IS PLL 200 10.000000 10.000000 : 200.000000
ENETO IS PLL 1000 Mbps 10.000000
DTimerS ENET1 10 PLL 1000 Mbps 10.000000
SDIO 10 PLL w|| 80 50.000000 10.000000 : 125.000000
SPI 10 PLL | 166.666666 | 166.666672 0.000000:200.000000
> CAN

~ PLFabric Clocks

¥| FCLK_CLKO I0PLL || 100 100.000000 0.100000 : 250.000000

FCLK_CLK1 IO PLL 50 10.000000 0.100000 : 250.000000
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Caracteristicas del SDK

JEntorno de desarrollo de software basado en Eclipse.

JEsta separado de Vivado, puede ser instalado en forma independiente para
equipos de software.

JSolo se utiliza para el software, cualquier modificacion al hardware debe
hacerse en Vivado y reexportar.

JPermite hacer depuracion del software desde el entorno

JEl mismo entorno puede trabajar con distintas aplicaciones de un mismo o de
distinto tipo de procesador.

JSe utiliza Cy C++ como lenguajes de programacion.



Generacion del software

(JEI software se gestiona desde
tres aspectos:

(JCompilado:  contiene las
opciones que afectan a Ia
generacion del cadigo

ejecutable de la aplicacion

(IBSP: contiene las opciones
del middleware asociado al
hardware importado.

Linker

opciones de gestion de

memoria

bibliotecas de la aplicacion.

script:

y

contiene

enlazado

las
la
de

/

@ Properties for hello_world 0 Wi E=ngc]
| Settings b ¥ w
Resource 7 »
Builders . =
C/C++ Build C [Dah«g [ Active ]

Build Variables

C/C++ General
Project References
Run/Debug Settings

7

B Tool Settings | & Build Steps |  Build Artifact | [ Bina

<

(2 Inferred Options

) ARM gec linker
(% General

5 ARM gec assembler Command:
(% Genersl All options:
ARM gcc compiler
& Symbols
(5 Warnings

(= Optimization
Expert settings:
Command
2 COMMA
Miscellaneous line pattern: A

( Software Platform
(2 Processor Options

arm-xiling,

b

e

@ Board Support Package Settings.

1 =)

Board Support Package Settings
Control various settings of your Board Support Package.

Target Hardware
Processor:

Supported Libraries

Overview
standal o veoekd b 0
ol 0SType  standalane d
cpu_cortexad i3 v
! ki 05 Versian: | 762

i

a simple, low-l

processor features such as caches, intemupts and exceptions as well a5 the batic
features of & hosted environment. such as standard input and output, profiling,
abort and exit.

Hardware Specification: Ci\xup\zedboard\project Z\project 2.5dk\SDK\SDK_Export\system_hw_platform\system xml
psT_cortexad 0

Check the box next to the fibraries you want included in your Board Support Package. You can canfigure the fibrary in
the navigator on the left.

It id ‘to basic

1wIP TCP/IP Stack library: WIP v1.4.0, Xilinx adapter v...
Provides read/write routines to access files stored on...
Xl Flash library for Intel/AMD CFl complient paral...

Xilinx In-system and Serial Flash Library
Xilinx Memary File System

Neme Version Description
171 Iwipld0 102a
[7] xilfatfs 1002
171 xifflash 302a
] lisf 3002
[] ilmds 100.2

@ Generate a linker script S

Generate linker script

Control your agglication’s memery map.
-

2

@

Output Settings [ Basic ’—Mm oed]|

Project: hello_world.0

Output Script: Place Code Sectionsin: _ps7_ddr 0_5_AXI_BASEADDR
L 2\project 2 v Ploce Data Sections in: _p<7_ddr_0_S_AXI_BASEADDR

Modify project build settings as follows: Place Heap and Stack in: ps7_ddr.0_S_AX]_BASEADDR

[Set generated script on all project build configurations 2] | Hespsae 1k

Hardware Memory Map Stack Size: 18

Memory Base Address  Size

ps7_ddr 0.5 AXI BASEADDR 000100000 1023 M8

p#_ram.0_S AX] BASEADDR 000000000 1928

ps7_ram_1_5_AXI BASEADDR OFFFFI000 ~635KE|




Practica 1

(JEn esta practica se implementara el hardware
de un sistema basico utilizando las

herramientas Vivado y IP Integrator. m
(JSe utilizard la herramienta SDK para crear

una aplicacion de software a partir de una
plantilla. =)

(JLa aplicacién de software se ejecutar en el
hardware para verificar su funcionalidad.




