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Introduccion al Diseio de Sistemas Integrados

- Introduccion.
] Sistemas Integrados en FPGAs.

1 Codiseno Hardware/Software.




] Sistemas Digitales Avanzados

2 Son aquellos en los que el nucleo del sistema es uno de los dispositivos de
computacion usual.

1 Dispositivos Digitales Usuales
d ASICs
J FPGAs
) Microcontroladores
- Microprocesadores
J DSPs
& CPLDs




- Método Software:

) Se usan circuitos procesadores estandar (Microprocesadores,
Microcontroladores o DSPs)

a fS__e usan lenguajes de programacion asociados a un juego de instrucciones
ijo.

) Funcionamiento de manera secuencial.

2 Método Hardware:
) Se usan circuitos hardware definibles por el usuario (CPLDs, FPGAs y ASICs)
) Se usan los lenguajes de descripcion hardware.

) Funcionamiento de manera concurrente.




- El método software se ve limitado por:

o El procesado secuencial de las instrucciones.
o La arquitectura concreta del procesador utilizado.
- El método hardware se ve limitado por:
0 La dificultad de disehar mediante lenguajes de programacion hardware.

O El tiempo de realizacidén de sistemas hardware especificos.

- El coste de dichos sistemas.




 Esta opcion intermedia es la mas usada en la actualidad y se denomina
Sistema Integrado, Sistema Embebido o System on Chip.

2 Un Sistema Integrado incluye en un unico circuito los siguientes
elementos:

2 Una o varias unidades de computacion
(Microprocesadores/DSPs/FPGAs...)

2 Una o varias unidades de memoria
(RAM/FLASH...)

O Diferentes circuitos de interfaz estandar
(UART/SPI/I12C/Ethernet...)

o Diferentes circuitos especificos para la

Generic |IA SoC Architecture e

aplicacion (Graficos/Automocion...)




Introduccion

J Las opciones que tenemos actualmente para trabajar con un Sistema
Integrado son:

 Aquellos que ya se comercializan y que integran un microcontrolador, una
parte digital programable, una parte analdgica también programable y
puertos de comunicacion.

O FIPSOC (Sidsa), Fusion (Actel), FPSC (Lattice) y PSoC (Cypress)

 Aquellos que mediante una FPGA de gran capacidad légica, permiten
integrar un microprocesador y puertos de comunicacion a medida.

O Xilinx y Altera.




O El aumento de la capacidad de integracidon en la fabricacién de chips ha
permitido el desarrollo de los Sistemas Empotrados.
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Introduccion

 En el diseno de un Sistema Empotrado deben tenerse en cuenta los
siguientes factores:

O El “hardware” es diferente para cada aplicacion.
1 Es posible necesitar un sistema operativo (RTOS)

 Es conveniente utilizar un cédigo compacto para reducir el tamafio de la
memoria de programa.

) Es necesaria la combinacion de Ienguaﬂes de alto nivel (C) con lenguajes de
bajo nivel (VHDL) para optimizar la velocidad de proceso.

[ En esta asignatura nos vamos a centrar en los Sistemas Integrados
basados en FPGAs, también llamados Systems on a Programmable
Chip (SoPCs)
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Sistemas Integrados FPGAs]
~y.

1 Xilinx, uno de los principales fabricantes de FPGAs, dispone de dos
opciones para realizar un SoPC.

- Bloque microprocesador hardware.
O Power-PC de 32 bits en FPGAs Virtex 2 pro, Virtex 4 FX y Virtex 5 FXT.
0 ARM Dual-Core Cortex-A9 de 32 bits en Zynq.

- Blogue microprocesador software.

) Picoblaze de 8 bits en cualquier FPGA.

) Microblaze de 32 bits para las familias Spartan, Virtex y las nuevas Artix y Kintex.
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l 405 Core ' IBM CoreConnect™

l -
DCR Bus on-chip bus standard
|nstructlon PLB, OPB, and DCF

— OPB
Processor Local Bus Bridge On-Chip Peripheral Bus
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H|-§peed Memory On_-Chlp
Peripheral == ¢ontroller - Peripheral

Off-Chip ZBT SSRAM Full system customization to meet
Memory DDR SDRAM performance, functionality, and
SDRAM cost goals




7

ra
&

&
-~

-

a2 = 7 - ( ~~ - =

Introduccion al Diseino de Sistemas Integrados

5 I
| Sistemas Integrados FPGAs] -

. a.

- Arquitectura de un Sistema Empotrado “hardware” basado en ARM.

Processing System

Static Memory Controller Dynamic Memory Controller Programmable
Quad-SPI, NAND, NOR DDR3, DDR2, LPDDR2 L ic:
X

- System Gates,

AMBA® Switches AMBA® Switches DSP, RAM

2
SPI
I P I
I 12€ .
x -
. CAN I /FPU Engine E NEON™/FPU Engine
1’0 2 Cortex™-ASMPCore™ |  Cortex™-A3 MPCore™
32/32 KB 1/D Caches

MUX . UART . 32/32KB 1/D Caches
GPI0
. 2SDI0 .

with DMA

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V)

2 USB

2 Gigk
with DA AMBA® Switches

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V) Multi Gigabit Transceivers




Introduccion al Diseino de Sistemas Integrados

R 7777
| Sistemas Integrados FPGAs] =
9 ,- ?‘,, .‘

- & - A - -

A

- Arquitectura de un Sistema Empotrado “software” basado en PicoBlaze.

16 Registers Port PORT_ID[ 70
8-bit Address §
Control ——p READ _STROBE
—~ sk | s7 — WRITE_STROBE
sE | s6
Sg = OUT_PORT[7:0]
IN_PORT[7 0] ‘1 ——
sA | s2 ALU
J s st [ _ Arithmetic
s8 | s Logical
Shift
B o
!
Scratch Pad PARITY
I /¢ >t instruction word Memory y
64-Bytes
B v cota patn ! ZEROS  |lep| |
. interrupt
CARRY <>
I : v port address flogs Shadow Flags
_ 10 tit program address INTERRUPT » Interrupt
BN Constants INTERRUPT_ACK <4——{ Control |
Program Program _
ogo ADORESSIo 0
INSTRUCTION[17:0] -. Control
Program Ooacalional
ROMRAM ~peratio
control &
1024 words RESET = Instruction

Program
Counter
Stack

decoding

CLK =




|-Cache

MicroBlaze™ BRAM Flexible Soft IP
Configurable

lmtnllctlon
PLB
- Processor Local Bus

I

e.g.
Memory
Peripheral  controller

I
32-Bit RISC Core .
D-Cache Slzes Possible in uDedlcated Hard IP |}
BRAM Virtex-llPro:  PowerPC l
, 405Core | !

oreCrip

Memory
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1 Las posibles opciones a la hora de escoger un bloque microprocesador
software son:

2 Nucleo del microprocesador comercial disefiado para su implementacién en
FPGAs.

[ Ventajas:
O Poder disponer de un microprocesador comercial ampliamente utilizado (8051, PIC,...)
0 Reduccion del tiempo de disefio.

 Inconvenientes:

[ Coste elevado.

O Arquitectura del microprocesador fija.
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1 Las posibles opciones a la hora de escoger un bloque microprocesador
software son:

2 Nucleo del microprocesador disefiado a medida por el usuario.

U Ventajas:
0 Poder disponer de una arquitectura totalmente a la medida de las aplicaciones.
0 Disponer del cédigo fuente del microprocesador para realizar modificaciones.
U Coste reducido.
0 Posibilidad de comercializacion.

U Inconvenientes:

0 Tiempo de disefio elevado.
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1 Las posibles opciones a la hora de escoger un bloque microprocesador
software son:

2 Nucleo del microprocesador predisefiado por el fabricante de FPGAs.

U Ventajas:
0 Poder disponer de un microprocesador utilizado por muchos usuarios.
0 Intercambio de programas y periféricos de libre uso.
0 Reduccion del tiempo de disefio.
U Coste reducido.
U Inconvenientes:

O Limitaciones en la arquitectura.

[ En esta asignatura trabajaremos con esta solucidon, concretamente con
MicroBlaze.




d Una vez entendido que es un Sistema Integrado, debemos pararnos en
comprender como se realiza el diseno de los mismos.

 Estos disenos presentan una complejidad elevada, es necesario
trabajar en:

- El h_?yd_ware necesario, tanto el del propio microprocesador, como el de sus
periféricos.

1 El programa que va a ejecutar el microprocesador.

O El resto de componentes adicionales que se precisen para la aplicacion.

[ Este proceso se suele denominar Codiseno Hardware/Software y se
puede definir dicho concepto:

2 El diseno concurrente por parte del mismo equipo de disenadores de los
componentes hardware y software de un Sistema Empotrado, Usando para
ello metodologias y herramientas que consideren la interaccion hardware/

software.




Los principales parametros a considerar cuando realizamos Codisefo
son:

0 Velocidad del diseno.
O Area de uso.

1 Coste del desarrollo.

Las soluciones hardware ofrecen buenas prestaciones en velocidad,
aunque el coste y el area pueden ser elevados.

Las soluciones software son mas flexibles y de menor coste aunque
mas lentas.

Las técnicas de Codiseno buscan el equilibrio entre ambas soluciones.




2 Flujo basico de Codisefio.

Flujo basico Especificacion
de codiseio.
Particionado
Hardware-Software

Simulacién Descripcion Desarrollo
Hardware Hardware Software

Simulacién y
Depuracién Implementacién

Hardware

Combinacion hardware-software

Simulacion
Software

Co-simulacion
Hardware-
Software

Co-depuracion
Hardware-
Software
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| Codiseno Hardware/Softwar
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2 Flujo basico de Codisefio.
O Especificacion:
O Definir la funcionalidad del sistema a desarrollar.
1 Particionado hardware/software:

O Decidir que funciones se realizaran mediante rutinas software en el N
microprocesador empotrado y cuales mediante circuitos hardware especificos.

0 Existen herramientas comerciales de coste elevado especificas para esta funcidn.
2 Descripcion hardware:

0 Eleccién del microprocesador y de la FPGA adecuados para la aplicacion.

0 Disefio de periféricos mediante lenguajes HDL.
1 Desarrollo software:

0 Desarrollo de la aplicacidén en Lenguaje Ensamblador/C.

O Compilacién.
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2 Flujo basico de Codisefio.
O Simulacidon hardware:
O Mediante programas simuladores a la herramienta usada.
O Simulacidn software:
0 Mediante programas simuladores del lenguaje de programacion usado.
0 Cosimulacion hardware/software:
O Herramientas tales como EDK, ChipScope.
0 Sintesis e implementacion:

0 Se utiliza la herramienta especifica del fabricante de la FPGA (ISE)




2 Ejemplo de Codiseno.

1 Control de un LCD de texto de 2 filas de 16 caracteres.

Power-On Initialization

The initialization sequence first establishes that the FPGA application wishes to use the
four-bit data interface to the LCD as follows:

o Wait 15 ms or longer, although the display is generally ready when the FPGA finishes
configuration. The 15 ms interval is 750,000 clock cycles at 50 MHz.

o  Write SF_D<11:8> = 0x3, pulse LCD_E High for 12 clock cycles.
o Wait4.1 ms or longer, which is 205,000 clock cycles at 50 MHz.
o  Write SF_D<11:8> = 0x3, pulse LCD_E High for 12 clock cycles.
o Wait 100 us or longer, which is 5,000 clock cycles at 50 MHz.

o  Write SF_D<11:8> = 0x3, pulse LCD_E High for 12 clock cycles.
o Wait 40 s or longer, which is 2,000 clock cycles at 50 MHz.

o  Write SF_D<11:8> = 0x2, pulse LCD_E High for 12 clock cycles.
o Wait 40 s or longer, which is 2,000 clock cycles at 50 MHz.




2 Ejemplo de Codisefo.

] Particionado Hardware/Software:

Q

La lentitud de funcionamiento del LCD unida a la complejidad de la secuencia de
operaciones a ejecutar para controlario lo hacen muy adecuado para ser
manejado mediante un microprocesador.

Por otra parte, dicha lentitud obliga a un microprocesador a atender el control del
visualizador durante largos periodos de tiempo, por lo que tambien seria
adecuado descargar al microprocesador de esa tarea.

2 Primera opcion (Software):

Q

Q

Realizar el control del visualizador totalmente por software, afiadiendo el minimo
hardware externo necesario para la interfaz.

El software del microprocesador debera encargarse de enviar y recibir _
instrucciones y datos al LCD (rutina bajo nivel) y del envio de mensajes (rutina

alto nivel)

Este seria el caso de utilizar un microprocesador especifico para toda la aplicacién.




2 Ejemplo de Codisefo.

O Segunda opcién (Hardware):

O Realizar el control del visualizador totalmente por hardware especifico, afiadiendo
el minimo software necesario para el LCD.

O En este caso, el hardware controlard completamente el dispositivo.

O Este serja el caso de utilizar una FPGA para el control del visualizador, lo cual
implicaria bastante mas coste y un area importante.

) Tercera opcion (Codisefio):

O Realizar el control del visualizador mediante un hardware versatil que a la vez nos
permita realizar otras funciones cuando no este en uso el LCD.

O Podemos implementar mediante hardware (VHDL) la ejecucion de las funciones de
bajo nivel, como son el envio o recepcion de una instruccion o dato al LCD.

[ Mediante “software” (implementar un microprocesador en el hardware, C)
realizariamos las rutinas de alto nivel, como el envio de mensajes de varios
caracteres.




- | Codiseno Hardware/Software
- e ;

2 Ejemplo de Codisefo.
) Tercera opciéon (Codisefo):

O Las tareas mas criticas, sobre todo en tiempo, se implementan en hardware
especifico mientras que el resto se programan mediante C para ser ejecutadas por

el microprocesador.
0 El hardware actla como un coprocesador.

O Es la mejor estrategia cuando se trabaja con disenos digitales avanzados.

void XromLCDPrint2Strings(char * linel, char * line2){

lcd_basic_interface

——clk init_ack |—=a int i=0;
o p—
. — XromLCDSetLine (1) ;
0_ack |—a
for(1=0; 1<16; i++){
St rRS M SEN0_00Ne pes lf(line: :1] )
ead_ack —o XromLCDPrintChar (linel[1i]):
o intalize_lcd else break;
read_done p—a= )
By d_command busy p—e
XromLCDSetLine (2)
dir_T4Nc4245 |e
> & data
Icd_enable j—a for(i=0; i<16; i++){
if(line2([1))
S reaaed st L e XromLCDPrintChar (line2([1i]):
Ie6_rw |—a else break;
] read_data }
lea_stabus_or_data(7-0) ——3 return;
] command_or_data7:0) ked_oo70) —— }




) Ejemplo de Codisefo.

) Tercera opcion (Codisefio):




Ejercicio basico con XPS

E/ primer diseiio con Microblaze se va a realizar sobre un Starter Kit Board gue nos ofrecen Xilinxy
Auwnet y que contiene entre otros componentes una FPGA de la familia Spartan-6.
a finalidad de estas cuestiones es comprobar que se han asimilado los conocimientos que se
pretenden transmitir a través de la realizacion de esta practica. Debertfas ser capaz de responder a
todas las cuestiones que aparecen a continuacion. De no ser asi, se recomienda que revises el guion

de la practica y que repitas aquellas partes que no han quedado del todo claras. No dudes en
consultar cualquier duda a tu profesor en caso de ser necesatio.

1.- ¢Qué es el XPS? :Qué es EDK?

2.- ¢Qué es el BSB? ¢Es necesario utilizatlo siempre?

3.- ¢Para qué sirve el IP catalog? ;Podriamos habetlo utilizado para hacer lo mismo que hace el BSB?
¢Podemos utilizar cualquier periférico de los que aparecen en la lista?

4.- ;Para que sirve la opcidén “Generate bitstream™ ¢Se pueden ver los recursos de la FPGA ocupados
antes de utilizar esta funciéon?

5.- En lo referente al software, ¢por qué lanzamos SDK? :Cémo se generan las bibliotecas y los programas
de test? ¢Por qué hay para un firmware empotrado 3 archivos en SDK? ;:Qué contiene cada uno de ellos?

6.- ¢Quién ha generado los programas de test? ¢En qué lenguaje estan escritos? ;Qué opcion se utiliza para
compilarlos? ¢Dénde se almacenan en la FPGA? :Se almacenan automaticamente? ¢Qué diferencia hay

entre la “block RAM (BRAM)” y la “distributed RAM™’?

7.- ¢Qué contienen los ficheros con extensiones .mhs y .mss? ¢Cudl es la funcion del fichero con extension
aucf?

8.- ¢Qué hace la opcion “Program FPGA”? ¢Hay que utilizarla cuando modifiquemos el hardware o el
softwarer ;Podemos programar sélo el hardware con esta opcion o también el software?

9.- Si reiniciamos la FPGA, ¢estara esta programada con nuestro ultimo disefio?




Ejercicio basico con XPS

E7 primer diserio con Microblaze se va a realizar sobre un Starter Kit Board que nos ofrecen Xilinx y
Avnet y que contiene entre otros componentes una FPGA de la familia Spartan-6.

a finalidad de este ejercicio es realizar un disefio basico tipo “hardware” mediante un
microprocesador embebido de 32 bits (Microblaze) y usando la herramienta XPS (Xilinx
Platform Studio). Para ello, usaremos y conoceremos el BSB (Base System Builder), un asistente
que nos ofrece la herramienta para realizar de forma rapida una aplicacion.

Probaremos el correcto funcionamiento del “hardware” generando las aplicaciones “software” de test
también generadas con BSB. Asimismo, exploraremos y utilizaremos el entorno XPS para programar la
tarjeta y conoceremos la estructura de directorios y archivos fundamentales en cualquier disefio con
Microblaze.

En este ejemplo crearemos una conexion entre la FPGA y periféricos exteriores empotrando Microblaze y
usando el puerto RS-232. El diagrama de bloques que ilustra este ejemplo es el siguiente.

JTAG Reset PLL
Header Switch @66 MHz
DLMB
Controller Reset Clock
Control Control
Microprocessor 400 66.67
Debug Module MHz  MHz
, : >
A
GPIO GPIO
Memory SPI Ic Ethernet Interrupt
Controller | | Controller | | Controller || ~ MAC || Controller || T'™er UART e Sl
FPGA T ‘[
A 4 v
32M x 16 128Mb Clock A USB/UART Push LED
LPDDR SPI Flash PLL Ltkg Bridge Buttons 2




La tarjeta que se va a emplear para realizar los distintos ejercicios a lo largo de la asignatura estd basada en
una FPGA Spartan — 6, es la .X9 MicroBoard, y posee los siguientes médulos:

Pmod Headers Power Good LED

User LEDs USB-Link Status, D6
Pushbuttons SW4 & SW5

MicroUSB USB-to-UART
Direct USB

Programming

User DIP Switches 10/100 Ethernet
JTAG ACCESS (On Back) Done LED

Los pasos a realizar en este primer ejercicio son los siguientes:
*  Crear un Proyecto usando el Base System Builder de EDK
* Analizar el Proyecto creado e identificar tanto el microprocesador embebido como los periféricos
*  Generar el Bitstream de la parte hardware
*  Crear las aplicaciones para realizar un test de la memoria y los periféricos usando SDK

* Conectar la placa al ordenador y comprobar todo lo realizado sobre la misma




Creacion sistema empotrado

Lo primero es iniciar XPS, buscando la version instalada. Lo encontraréis en Xilinx Design Tools -> ISE

Design Suite 14.4 -> EDK. Una vez iniciado elegir la opcién Create New Project Using Base System
Builder.

Getting Started
BL

BS
z Create New Project Using Base System Builder

Use the Base System Builder wizard to create an XPS project

@ Create New Blank Project
Create a new XPS project without using the Base System Builder
=
m" Open Project
Open a previously created project

=

4
14 5

ﬁ“ ) Open Recent Project
Open a recently used project

El siguiente paso es seleccionar el directorio donde vamos a disefiar nuestro sistema, le llamaremos

Ejercicio_1 y dejaremos el nombre system.xmp para nuestro sistema empotrado. Usaremos el Bus PLB
para trabajar en estos disefios.

New Project
Project File 'C: Wilinx\Curso_Microblaze \Ejercicio_1\system.xmp

Select an Interconnect Type
(©) AXI System
AXIis an interface standard recently adopted by Xilinx as the standard interface used for all current and

future versions of Xilinx IP and tool flows. Details on AXI can be found in the AXI Reference Guide on
xilinx.com.

@ PLB System
PLB is the legacy bus standard used by Xilinx that supports current FPGA families, induding Spartané and

Virtex6. PLB IP will not support newer FPGA families, so is not recommend for new designs that may

migrate to future FPGA families. Details on PLB can be found in the PLBv46 Interface Simplifications
document on xilinx.com.

Select Existing .bsb Settings File(saved from previous session)

Browse ...

Set Project Peripheral Repository Search Path




Seleccionamos la opcién de crear un nuevo disefio con BSB.

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary
]

Welcome to the Base System Builder
This tool leads you through the steps necessary for creating an embedded system.

Select One of the Following:

) I would like to create a new design

) Iwould like to load an existing .bsb settings file (saved from a previous session)

Browse ...

< Back




El siguiente paso es definir la placa con la que vamos a trabajar, en nuestro caso definimos el fabricante
(Avnet), el nombre de la tarjeta (Avnet Spartan-6 1.X9 MicroBoard) y la revision de la misma (B). En la
parte inferior podéis leer una breve descripcion de la placa y conocer los recursos de los cuales se dispone.

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary
)

Board Selection
Select a target development board.

Board
@ Iwould like to create a system for the following development board

Board Vendor | Avnet E
soitae
Board Revision B [+]
() Twould like to create a system for a custom board
Board Information
Architecture Device Package Speed Grade
[spartans [+] [xessixs [+] [csa324 [~][2 [~]
[7] Use Stepping \ 3

Reset Polarity [Active High

Related
Vendor's Website

Vendor's Contact Information

‘Third Party Board Definition Files Download Website

The Avnet Spartan-6 LX9 MicroBoard utilizes a Xilinx Spartan-6 XC6SLX9-2C5G324 device. The board is a USB-stick form factor evaluation board that
indudes USB JTAG dircuitry, Micron 512Mb LPDDR, Micron 128Mb multi-I/O SPI Flash, 4 leds, 4-bit DIP switch, a TI programmable dock chip, a 10/100
National Ethernet PHY, and a single~chip TI power management unit

[Coon ) (o> ) [ ]

Seleccionamos el microprocesador con el que vamos a trabajar, en este caso Microblaze. Con esta FPGA
sélo se puede trabajar con éste. Asi mismo, podemos observar la descripcion del procesador que vamos a
empotrar en la FPGA.

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary|

)
| System Configuration

Configure your system.
© Single-Processor System ©) Dual-Processor System
Select this option to create a design with a single processor. This Wizard Select this option to create a design with two processors. This Wizard
willlet you configure the processor, the peripheral set and some major will let you select the types of processors, peripherals unique to each
configuration parameters for the peripherals. processor, and peripherals shared by the processors.

Processor 1 Peripherals
RS232

Processor 1

GPIO

Processor 1

Shared Peripherals

Mailbox Mutex
Processor 1 Peripherals

RS232 GPIO

Processor 2 Peripherals

Processor 2

DDR EMAC

[ <Back ][ net> ][ concel |




El siguiente paso nos permite ajustar las frecuencias del reloj global y del reloj del bus del microprocesador
(usaremos 66.67 MHz que vienen por defecto). Seleccionamos el médulo de depuracion hardware (nos

permite depurar el sistema incorporando un analizador l6gico interno) y escogemos un tamafio de memoria
local de 32 KB.

Este es el maximo tamafio de memoria local que se puede definir en esta FPGA ya que la herramienta
EDK soélo permite valores potencia de 2.

En este caso no utilizaremos Cache.

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary
)

[
Processor Configuration
Configure the processor(s).

Reference Clock Frequency |66.67 B MHz
Processor 1 Configuration
Processor Type MicroBlaze [+]
System Clock Frequency |66.67 [=] Mz
Local Memory 328 [~

Debug Interface [on-Chip HW Debug Module <]

[] Enable Floating Point Unit

< Back H Next > H Cancel




Configuramos el periférico del Puerto Serie (USB_UART) que es el que usaremos en esta aplicacién con los
valores de la siguiente figura. Si tenéis alguna duda sobre el periférico, podéis ir al datasheet directamente
desde esta ventana. También seleccionaremos los LEDs para poderlos usar y los DIP_Switch.

Welcome Peripheral
(

Peripheral Configuration

To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals™ to the processor peripheral list. To change a core parameter, dick on the peripheral.

Available Peripherals

Peripheral Names Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals Select All
&-10 Devices Core Parameter
CDCE913_R2C

DIP_Switch_4Bits
Core: xps_gpio
Ethernet_MAC
Core: xps_ethernetlite
LEDs_4Bits
Core: xps_gpio
MCB3_LPDDR
Core: mpmc
SPI_FLASH
Core: xps_spi, C_NUM_SS_BITS: 1, C_NU...
USB_UART
USB_UART xps_uartlite v
Add > Baud Rate 9600 ~
Data Bits 8 =
Parity None v
Use Interrupt ]
dimb_cntlr
Core: Imb_bram_if_cntlr
ilmb_cntlr
Core: Imb_bram_if_cntlr

- Internal Peripherals
Imb_bram_if_cntir
xps_bram_if_cntlr
xps_timebase_wdt
xps_timer

< Remove

<Back | [ Mext> || Cance‘al’]




No usaremos el controlador de I2C, tampoco Ethernet. I.a memoria FLASH externa que incorpora la placa
con comunicaciéon SPI tampoco la usaremos. Por tanto, nos debe quedar lo que veis en la siguiente imagen.

Welcome Processor Peripheral

Peripheral Configuration
To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals™ to the processor peripheral list. To change a core parameter, dick on the peripheral.

Available Peripherals
Peripheral Names Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals [m
=10 Devices Core P—
SPI_FLASH : :
MCB3_LPDDR DIP_SWItCh_A‘BItS-
Ethernet_MAC Core_: Xps_gpio
CDCE913_2C LEDs_4Bits )
=) Internal Peripherals Core: xps_gpio
Imb_bram_if_cntir USB_UART ]
xps_bram_if_cntlr Core: xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data ...
xps_timebase_wdt dimb_cntlr ,
xps_timer ) Core: Imb_bram_if_cntlr
ilmb_cntir

Core: Imb_bram_if_cntir

Add >

< Remove

[ <o ][ mext> ][ conca |




XPS nos da la opcién de afiadir un nuevo periférico, para lo cual pinchamos sobre Add Peripheral.
Seleccionamos el periférico temporizador que viene predefinido (XPS_TIMER). Hacerlo dos veces para
tener dos temporizadores. Seleccionamos los dos temporizadores con las opciones indicadas en la imagen
anterior (uso de 1 s6lo Timer y uso de interrupcion en los mismos)

Welcome

System

Processor Peripheral

Peripheral Configuration

To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals™ to the processor peripheral list. To change a core parameter, dlick on the peripheral.

Available Peripherals

Peripheral Names

=10 Devices
SPI_FLASH
MCB3_LPDDR
Ethernet_MAC
CDCE913_12C

=} Internal Peripherals
Imb_bram_if_cntlr
xps_bram_if_cntlr
xps_timebase_wdt
xps_timer

Add >

Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals

Core

DIP_Switch_4Bits
Core: xps_gpio
LEDs_4Bits
Core: xps_gpio
USB_UART
Core: xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data ...
dimb_cntlr
Core: Imb_bram_if_cntir
ilmb_cntir
Core: Imb_bram_if_cntir
xps_timer_0
Core: xps_timer, Count Width: 32, Config...
xps_timer_1
Core
Count Width
Configure Mode
Use Interrupt

Parameter

xps_timer
32 v

One timer is present | v

<Back | |

Next> | [ cancel




En este Ejercicio realizaremos un test rapido del sistema empotrado que estamos definiendo, para lo cual,
usaremos el interfaz USB_UART que es el dispositivo de entrada y salida estandar.

Las aplicaciones software para configurar el test de memoria y el test de periféricos, utiliza los controladores
por defecto de la memoria de instrucciones, de datos y de la pila.

Estos controladores corresponden a la memoria interna y utilizan el bus local (LMB), son ilmb_cntrl y
dlmb_cntrl. Por tanto, también hay que mantenerlos en el disefio que estamos realizando.

[l Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary

(
Peripheral Configuration
To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals™ to the processor peripheral list. To change a core parameter, dick on the peripheral.

Available Peripherals

Peripheral Names Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals Select All
&-10 Devices Core Parameter
SPI_FLASH

DIP_Switch_4Bits

MCB3_LPDDR ]

Ethernet MAC Core: xps_gpio
CDCE913 12C LEDs_4Bits

= Internal Peripherals Core: xps_gpio
USB_UART

Imb_bram_if_cntir
xps_bram_if_cntlr
xps_timebase_wdt
xps_timer

Core: xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data ...

iCore i Imb_bram_if_cntlr
ilmb_cntlr
Core: Imb_bram_if_cntlr
xps_timer_0
Core: xps_timer, Count Width: 32, Config...
xps_timer_1
Add > Core: xps_timer, Count Width: 32, Config...

< Remove

< Back I[ Next > H Cancel

10



Confirmamos que no usamos la caché.

Welcome Peripheral

Cache Configuration

Select cache size and cache memory for processor(s).

Processor 1 (MicroBlaze) Cache

There is no cacheable memory for this processor

11



Revisamos que todo esté correcto y generamos el microprocesador embebido con las opciones escogidas.
Podemos observar en éste resumen las direcciones de memoria asignadas a cada periférico.

Peripheral

Summary
Below is the summary of the system you are creating.

System Summary
Core Name Instance Name  Base Address High Address

microblaze_0
Xps_gpio DIP_Switch_4Bits 0x81420000 0x8142FFFF
xps_gpio LEDs_4Bits 0x81400000 0x8140FFFF
xps_uartlite USB_UART 0x84000000 0x8400FFFF
Imb_bram_if_cntlr dimb_cntir 0x00000000 0x00007FFF
Imb_bram_if_cntlr ilmb_cntir 0x00000000 0x00007FFF
xps_timer xps_timer_0 0x83C20000 0x83C2FFFF
xps_timer xps_timer_1 0x83C00000 0x83COFFFF

File Location
(= Overall

CA\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\system.xmp
CAXilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\system.mhs
CAXilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\data\system.ucf
C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\etc\fast_runtime.opt
C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\etc\download.cmd
C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\etc\bitgen.ut

Save Base System Builder (.bsb) Settings File
»C:\XiIinx‘Curso_Mia'obIaze‘Ejercicio_l\syshem.bsb

12



Descripcion de XPS - EDK

Una vez terminada la generacién hardware del procesador embebido aparece la ventana principal del
programa XPS.

Help

Project Hardware Device Configuration Del Simulation

Ba@ s DDOx®loo N PNOEH#R[aa RBs[mE TN
s08x|p L p BusInterfaces | Ports | Addresses |
th 'g h Name Bus Name 1P Type 1P Version ul
Description P Version 1P Type dimb Je Imbo10 2006 g
& & EDKIns... e || ilmb 7 Imb_v10 200.b
@ ik | mb_pl Yeplbi6 1052
i o [ mi = 0 +r microblaze  840.b
Run DRCs '[ — Imb_bram ¢ bram_block 100.a
Clock,R... . % '[ dimb_cntlr ¢ Imb_bram_i.. 3106
. Commu... (- ilmb_cntlr ¢ Imb_bram_i... 310.b
im0 o S0
xps_intc_0 Jr xpsintc  20la
tl'[g Debug DIP_Switch, +r xps_gpio 2002
) FPGAR... 5 LEDs_4Bits Yr xpsgpio  200.2
Generate Netiist General ... xps._timer 0 g xps timer 1022
(#-10 Med... xps_timer_1 xps_timer 1.02.a
3 Interpro... [ USB_UART +r xps_uartlite  1.02.a
ﬁ Memor... clock_gener... ¢ clock_gene.. 4.03.a
Generate BitStream C1 - proc_sys_re... ¢ proc_sys_re.. 3.00.a
Peripher...
Processor
SER
. Utility
t Design
T Verificat...
Video a...
Pufedion.
E < m » | Legend

Generate HDL Files diMaster @Slave diMaster/Slave B Target <Initiator @ Connected OUnconnected M Monitor

SearchlPCatalog: | | YeProduction (BlLicense (paid) Sllicense (eval) SiLocal ZiPre Production F2Beta EDevelopment

(4 Superseded Di
@ Project | @ 1P Catalog = Design Summary =L Graphical Design View ge System Assembly View g]

Launch Simulator

Console 08 X
Copied C:/Xilinx/14.3/ISE_DS/EDK/data/xflow/bitgen_spartané.ut to etc directory -

<« n [
Console | 1\ Warnings [ @ Errors |
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De la que podemos destacar en la parte izquierda el area de informacion del proyecto (Project Information
Area), tenemos varias pestafias para poder trabajar con la aplicacion creada.

*  Con Project podemos acceder a los principales archivos del proyecto.

Project 08 x|

Platform

[=1- Project Files

MHS File: system.mhs

UCF File: data\system.ucf

IMPACT Command File: etc/download.c
Implementation Options File: etc/fast_ru
Bitgen Options File: etc/bitgen.ut

[=}- EIf Files

microblaze_0

[ Project Options

Device: xcbsh@csg324-2

Netlist: TopLevel

Implementation: XPS (Xflow)

HDL: VHDL

Sim Model: BEHAVIORAL

Design Summary

N T »

@ Project | @ P Catalog

Esta pestafia, también, nos permite acceder a las opciones principales del proyecto pinchando dos veces
sobre Project Options, opcién también disponible en Project -> Project Options.

n D

@ File Edit Vie Project Hardware Device

Config Debug jow Help
DRAEPIL[BaaE sDbX®|v o] “Rlee R@cc[maON
Navigator 3 [Project 08X Lp 4 Businterfaces | ports | Addresses | Ol
Platform "B" “B‘ h Name Bus Name 1P Type IP Version o
& Project Files i o g
MHS File: system.mhs @ ProjectOptions ,.‘ = ] -
I UCF File: d uck — R _
=2 iMPACT Command File: etc/download|
Run DRCs Implementation Options File: etc/fast | General | Design Flow
Bitgen Options File: etc/bitgen.ut
(=} Elf Files Target Device
microblaze 0 } o
& Project Options Architecture Device Size Package Speed Grade
!l'LE Device: xcbsh@csg324-2 lspartans |z| xc6slx9 El csg324 E] I-Z El
B Netlist: TopLevel
Generate Netist Implementation: XPS (Xflow) how Li ol
HDL: VHDL Show License Status Dialog
B Sim Model: BEHAVIORAL Show dialog when evaluation cores are detected
Design Summary
Generate BitStream
@ Advanced Options (Optona)
Export Design Project Peripheral Repository Search Path
‘ ‘ Browse ...
—
Custom Makefile (instead of XPS generated Makefile)
a‘:\ ‘ ‘ Browse ...
= ,
Generate HDL Files i
< [ J [
Project | @ IP Catalog tem Assembly View
B &8 rous o) o) e [t )]
Launch Simulator | Console ~g8x
Copied C:/Xilinx/14.3/ISE_] g —_—— e —— -
< m ] »
Console | A\ Warnings | @ Errors |
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Esta nueva ventana tiene tres pestafas, la primera nos da las opciones del proyecto relacionadas con el
dispositivo elegido y el directorio de definicion de periféricos de usuatio (repository).

La segunda pestafia nos da las opciones del proyecto relacionadas con la generacion de archivos HDL y la
simulacion.

,
& Project Options g

Design Flow Options

Default effort level to run FPGA implementation tools is: xflow (single iteration)
xplorer scripts (multiple iterations for best result) has been removed.
Please use smartxplorer in ISE

Treat timing closure failure as an error

HDL
@ VHDL @ Verilog

Simulation Test Bench
[7] Generate test bench template
Simulation Models
@ Behavioral @ Structural © Timing

External Memory Simulation

Enable External Memory Simulation

15



Con IP Catalog podemos afiadir cualquier periférico predefinido en XPS. Echad un vistazo a los
periféricos incluidos.

|| 1P catalog 08 x|
N
| Description IP Version IP Type B
- & EDKInstall
Analog
[=}- Arithmetic
¢ APU Floating Point Unit 310 apu_fpu
¢ V5 APU Floating Point Unit 1.01.a apu_fpu_virtex5

Bus and Bridge
Clock, Reset and Interrupt
- Communication High-Speed

{3 AXICAN Controller 103.2 axi_can
¢ AXIEthernet EmbeddedIP  3.01.a axi_ethernet
Y AX110/100 Ethernet MAC ... 1.01.b axi_ethernetlite
@ AXI USB2 Device 3.02.a axi_usb2_device
ﬁ- Ethernet PHY MII to Redu... 1.01.a mii_to_rmii
[2) XPS CAN Controller 301.a xps_can
¢ XPS10/100 Ethernet MAC... 4.00.a xps_ethernetlite
¢ XPS Locallink FIFO 1.02.a xps_ll_fifo
¢ XPS Locallink Tri-mode E... 2.03.2 xps_lI_temac
@ XPS USB2 Peripheral 7.01.a xps_usb2_device
Communication Low-Speed
DMA and Timer
Debug
FPGA Reconfiguration
General Purpose I0
10 Modules

Interprocessor Communication
Memory and Memory Controller
PCI

Peripheral Controller

Processor

USER

Utility

Verification

Video and Image Processing
Project Local PCores

&8-858
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En la parte derecha de la ventana principal tenemos la vista del sistema (System Assembly View).

La opcion Bus Interface nos permite ver las conexiones entre los distintos bloques que forman el

sistema empotrado que hemos definido.

mzr |

m=r

oo

ﬂ Bus Inblerfaoes |‘Ports I Addresses I

Al

IE

Name

dlmb

ilmb

mb_plb
microblaze_0
Imb_bram
dimb_cntlr
ilmb_cntir
mdm_0
xps_intc 0

LEDs_4Bits
xps_timer_0
xps_timer_1
USB_UART
clock_gener...
" proc_sys_re...

DIP_Switch_...

Bus Name

IP Type

3 Imb_v10
7 Imb_v10
Tr plb_vd6
7 microblaze
¢ bram_block

xps_intc
Xps_gpio
Xps_gpio
xps_timer
xps_timer
xps_uartlite

b b e e b

clock_gene...
proc_sys_re...

IP Version

2.00.b
2.00.b
1.05.a
8.40.b
1.00.a

_i... 310.b
_i.. 310.b

210.3
2.01.a
2.00.a
2.00.2
1.02.a
1.02.a
1.02.a
4.03.a
3.00.a

La opcién Ports nos permite ver los distintos terminales (entradas y salidas) de cada bloque del

sistema empotrado.

é| Bus Interfaces I Ports I Addresses

EE

Name

External Ports
dlmb

ilmb

mb_plb
microblaze 0
- Imb_bram
dimb_cntlr
ilmb_cntlr

i mdm_0

t- xps_intc_0

i DIP_Switch_...
t}- LEDs_4Bits

i} xps_timer_0
¥} xps_timer_1
i USB_UART

}- clock_gener...
t}- proc_sys_re...

e U0 e O v OO0 oy OO O O v OO O

Connected Port  Directiol Range

Class

Frequency(Hz) Reset Polarity Sensitivity

1P Type

7 Imb_v10
3 Imb_v10
1r plb_v46
¢ microblaze
1r bram_block

* Imb_bram_i...
3¢ Imb_bram_i...

r mdm

1 xps_intc
1r xps_gpio
7r xps_gpio
vr xps_timer
1r xps_timer
1 xps_uartlite
W

clock_gene...
1r proc_sys_re..

Differential Pola

<

n
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* Ja ultima opcion es Addresses, que nos permite ver las direcciones asignadas a los distintos
periféricos que forman el sistema empotrado.

Bus Interfaces Ports Addresses i

Instance Base Name Base Address High Address Size Bus Interface(s) Bus Name

=}~ microblaze_0's Address Map
dimb_cntir C_BASEADDR 0x00000000 0x00007FFF 32K [+] SLmB dimb
ilmb_cntlr C_BASEADDR 0x00000000 0x00007FFF 32K [+] SLmB ilmb
LEDs_4Bits C_BASEADDR 0x81400000 0x8140FFFF 64K [=] SPLB mb_plb
DIP_Switch_4Bits C_BASEADDR 0x81420000 0x8142FFFF 64K [=] SpLB mb_plb
xps_intc_0 C_BASEADDR 0x81800000 0x8180FFFF 64K [=] SPLB mb_plb
xps_timer_1 C_BASEADDR 0x83C00000 0x83COFFFF 64K [=] spLB mb_plb
xps_timer_0 C_BASEADDR 0x83C20000 0x83C2FFFF 64K [+] SPLB mb_plb
USB_UART C_BASEADDR 0x84000000 0x8400FFFF 64K [] spLB mb_plb
mdm_0 C_BASEADDR  (x84400000 0x8440FFFF 64K [+] sPLB mb_plb

También tenemos una pestafia mas denominada Graphical Design View en la que se puede observar el
esquematico del hardware creado.

Design Summary e Graphical Design View (%) b System Assembly View

En la zona inferior tenemos la zona de la consola para ver los mensajes, errores, etc... (Console Window).

18



Console

Copied C:/Xilinx/14.3/ISE_DS/EDK/data/xflow/bitgen spartané.ut to etc directory

m |

<|
Console '_Q Warnings |° Errors’

Descripcion archivos

Los archivos generados mas importantes que debemos conocer son:

* System.mhs (Microprocessor Hardware Specification): Definicion del hardware del sistema
empotrado, accesible a través de la pestafa Project del area de informacion.

»  Systemmms (Microprocessor Software Specification): Definicion del software del sistema
empotrado.

" System.ucf (User Constraints File): Definicién de restricciones del sistema empotrado, tanto
temporales como de asignacion de terminales.
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Implementacion del sistema empotrado - EDK

La implementacion hardware del sistema empotrado se realiza ejecutando la opcion Hardware -> Generate
Bitstream. Una vez terminada la implementacion, tarda unos cuantos minutos, podemos ver los recursos
que ha ocupado este disenio en la FPGA entrando en Design Summary dentro de la pestafa Project.

|| Project

<08 X

(=} Design Overview

] 9 [ summary 2 . Wl
Platform ) B 108 Properties Project File: system.xmp Implementation State: Programming File Generated
= Project Files [ Module Level Utilization Module Name: tem «Errors: No Err
MHS File: system.mhs © [£) Timing Constraints — e i - mkediekd
UCF File: data\system.ucf e [2) Pinout Report Product Version: DK 144 *Warnings: 142 Warnings (142 new)
iMPACT Command File: etc/download c, Clock Report
Implementation Options File: etc/fast | [l | = XPS Errors and Warnings
Bitgen Options File: etc/bitgenut | — B Platgen Messages XPS Reports | 1}
- Elf Files L] [) Simgen Messages Report Name Generated Errors Warnings Infos
microblaze 0 [ Bitlnit Messages
& Project Options @ & XPS Reports Platgen Log File jue 23. ene 18:11:37 2014 0 2 Warnings (2 new) 33 Infos (33 new)
Device: xc6sbcsg324-2 [2 Platgen Log File Simgen Log File 5
Netlist: TopLevel [ Simgen Log File o -
Implementation: XPS (Xflow) [ BitInit Log File Bitinit Log File
HDL: VHDL B System Log File System Log File jue 23. ene 18:13:35 2014
Sim Model: BEHAVIORAL - Errors and Warnings
- Design Summary E] i
[2 Map Messages values) [ 1
E] Place and Route Messages Report Generated Flip Flops Used |LUTsUsed |BRAMSUsed |Errors
[ Timing Messages
2 Bitgen Messages system jue 23, ene 18:11:51 2014 3091 3093 16 0
B Allmpl i system xps intc 0 wrapper jue 23. ene 18:11:19 2014 132 100 0
(= Detailed Reports -
- ystem proc sys pper 3 111
@ Translation Report system proc sys reset 0 wrapper jue 23. ene 18:11:10 2014 69 54 0
2 Map Report system mdm O wrapper jue 23. ene 18:11:04 2014 123 126 0
% Elacep;r:SRouteT REportR system clock generator 0 wrapper  |jue 23. ene 18:10:56 2014 0
ost-| tatic Timing Report
[ Bitgen Report 9 ep system xps timer 1 wrapper jue 23. ene 18:10:51 2014 294 254 0
[=}- Secondary Reports system xps timer 0 wrapper jue 23. ene 18:10:40 2014 294 254 0
y
" [B) WebTalk Report system dip switch 4bits wrapper jue 23. ene 18:10:29 2014 98 52 0
system leds 4bits wrapper jue 23. ene 18:10:18 2014 98 52 0
system usb uart wrapper jue 23. ene 18:10:07 2014 149 154 0
system Imb_bram wrapper jue 23. ene 18:09:58 2014 16 0
system iimb_cntlr wrapper jue 23. ene 18:09:52 2014 2 6 0
system dimb entir wrapper jue 23. ene 18:09:46 2014 2 6 0
system dimb_wrapper jue 23. ene 18:09:41 2014 1 0
system iimb wrapper jue 23. ene 18:09:36 2014 1 0
Design Properties system mb plb wrapper jue 23. ene 18:09:31 2014 158 428 0
. Enable Message Filtering system microblaze 0 wrapper jue 23. ene 18:09:21 2014 1670 1607 0
Optional Design Summary Contents
"[] Show Clock Report
- [7] Show Failing Constraints i i (actual values) [ 5]
+~ [ Show Warnings slice Logic Utilization Used Available |Utilization | Note(s)
Show Errors
Number of Slice Registers 2,165 11,440 18%
Number used as Flip Flops 2,158
Number used as Latches 0
Number used as Latch-thrus 0
Number used as AND/OR logics 7
Number of Slice LUTs 2,326 5,720 40%
Number used as logic 2,139 5,720 37%
Number using 06 output only 1,596
Number using O5 output only 2
Q = D Number using O5 and 06 501 d
@ Project | @ P Catalog b Design Summary Dl Graphical Design View Oe System Assembly View [x]}




Diseno del software - SDK

Una vez definido el hadware a medida e interno de la FPGA, ya podemos programar el microprocesador
embebido (MicroBlaze). Para ello, las opciones referidas al desarrollo del software para el sistema
empotrado son accesibles a través de la opcion Project -> Export Hardware Design to SDK...

®

4 SelectElf File...

@ Export Hardware Design to SDK...

il Archive Project..

Platgen Log File

Simgen Log File
BitInit Log File

E System Log File

and Warnings

Messages

Run DRCs

Implement Flow

0 Generate Block Diagram Image (Obsolete)
[2+) Open Graphical Design View

7] Generate and View Design Report

% View Design Summary

Map Messages

Allmplementation Messages
d Reports

)
i)
Generate Netlist

Generate BitStream

= Run Version Migration
@' Rescan User Repositories
#& Launch Xilinx Shell

& Customize Buttons...

) Clean All Generated Files

Translation Report
Map Report

Place and Route Report
Post-PAR Static Timing Report
Bitgen Report

\dary Reports

WebTalk Report

_.HARNING:PhysDesignRules:367 - The signal

L File E LU Hardware Device Configuration Debug  Simulation ndow Help
D & H (9] 12| Project Opions.. EIEErTE PR
e x ) Design Rule Check Ctrl+Shift+D  Eports = signal does not drive any load pins in the design. ~

<microblaze_0/microblaze_0/MicroBlaze_Core_I/Performance.Data_Flow_I/Re

_File I/Using_LUT6.A11_RAM32M[4].ram32m_i RAMD D1_O> is incomplete. The

signal does not drive any load pins in the design.

signal does not drive any load pins in the design.

LWARNING:PhysDesignRules:367 - The signal <dlmb_ LMB ABus<31>> is incomplete

signal does not drive any load pins in the design.

DRC detected 0 errors and 18 warnings.

Please see the previously displaye:

Place and Route Messages | |
Timing Messages
Bitgen Messages L WARNING:PhysDesignRules:367 - The signal <dlmb_LMB ABus<30>> is incomplete

individual error or warning messages for more details.

f&§ Terminate Running Process

9

Export Design
Simulation Flow
Bitstream generation is complete.
N 1
E_ Done! =

Creating bit map...

Saving bit stream in "system.bit".

Generate HDL Files
‘ i ] v < v
@ Froject | @ [P Catalog | = Design Summary ole Graphical Design View oje System Assembly View =]

Launch Simulator | Console 08X
Saving bit stream in "system.bit". A
Bitstream generation is complete.
Done!

=

< m ]
[El console [\ Warnings [ @ Errors |
Export Hardware Design to SDK

Se generard una carpeta denominda SDK dentro de la carpeta del Proyecto en la que se introducird la
exportacion del hardware generado con EDK. Para abrir el entorno SDK se debe seleccionar la opcion

Export & Launch SDK.
= Export to SDK Launch SD¥

This dialog allows you to export hardware
platform information to be used in SDK.

Include bitstream and BMM file

(XPS will regenerate bitstream if necessary,
and it may take some time to finish.)

Directory location for hardware description files

I C:\Xilinx\Curso_Microblaze \Ejercicio_1\SDK\SDK_Export

[ Exportonly | [Export &Launchsok| [ cancel | |
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A continuacién se selecciona el area de trabajo que deseamos emplear, eligiendo la carpeta SDK_Export

dentro de la carpeta del Proyecto que hemos generado.

@ Workspace Launcher

‘ Select a workspace

Xilinx SDK stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

Workspace:

[] Use this as the default and do not ask again

C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export

Cancel ]

Cuando arranca SDK, lo unico que
(Ejercicio_1_hw_platform.

tenemos

es la parte hardware creada y exportada

La generacion de las bibliotecas y de los ficheros de descripcion de la PCB usada (BSP: Board Support
Package) se realiza mediante la ejecucién de la opcion File -> New -> Board Support Package. Hacerlo para
generar los programas de test del microprocesador empotrado.

File | Edit Source

Refactor Navigate Search Run Project Xilinx Tools Window Help

New Alt+Shift=N » | & Application Project Q- i®F 3 v 5] v % s = [ oes
Open File... Board Support Package = = ~ ==\ " =
" L) —— 9 5)(% 0wt @ Ma 5)(F Welcome 2 )
Close ctdsw |3 Project. n Specification | An outline is not available. & oA
Close All Ctrb+Shift+W | &9 Source Folder p =
o |5 Foder & xilinx SDK
R [&f SourceFile
> )
Save All CtrleShiftes | B HeaderFile
e
Revert Iy | e TS ) Xilinx SDK is based on Eclipse 3.6.2 and |
@ Class io 1/SDK/SDK Export/hw/system.html ~
Move... 3 ”
— r |C3 Other.. Ctri+N New to SDK?
Refresh 5 D=00000000 0x00007£££ You can get started by clicking File > I
Convert Line Delimiters To » 9=00000000 0x00007££f Or watch a 5 minute screencast demonsti
284000000 0x8400££££
Print... Crl-P 081400000 0x8140££££
i %81420000 0=81426££¢ L2 . =
ehWonSpace %83c20000 0=83c26£££ Documentation
Restart %83c00000 0x83c0ffff
>y Import. 1284400000 0x8440£££F o Getting Started with Xilinx SDK
= port... %81800000 0=8180£££f  EDK Concepts, Tools and Technic|
& Export.. * Migrating from older versions of SI|
N e Frequently asked questions
Properties Alt+Enter [0 the design
1 systemaml [Ejercicio_1_hw_platform] microblaze 840.b Datasheet Known Issues
p plb_v46 1052 Datasheet
Exit Imh 10 2.00.b 1ad o Known issues in SDK
1 T e Xilinx Answer Record Search
8% Problems (%3] Tasks| B Console 52 \_I Properties| & Terminal Bkl #B-r§-=0 .
AZhi ~ = ! - Questions, Comments.. =
SDK Log
02:35:41 INFO : Processing command line option -hwspec C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\f 4 o ilin Forume
« Xilinx Technical Support
« i » <[ »
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Podemos cambiar el nombre por defecto del bsp que vamos a crear para identificarlo con nuestro
Ejercicio. La plataforma hardware debe coincidir con la que acabamos de exportar. Y como no
usamos ningun sistema operativo, dejaremos la opcién standalone.

-ﬁ' New Board Support Package Project

Xilinx Board Support Package Project A\
}
Create a Board Support Package.

Project name:  Ejercicio_1| bsp_0
Use default location
Location: | C:\Xilinx\\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_bsp_0 Brows

Choose file system: | default ~

Target Hardware

Hardware Platform: [Ejercicio_l_hw _platform

CPU: | microblaze_0

Board Support Package 0S

xilkernel Standal

is a simple, low-level software layer. It provides access to basic
processor features such as caches, interrupts and exceptions as well as the
basic features of a hosted environment, such as standard input and output,
profiling, abort and exit.

@ [ Fnisn |

Cancel ]

En la siguiente ventana que nos aparece (Overview) podemos observar y cambiar las opciones referidas al

desarrollo software de nuestro sistema empotrado; estas son los parametros de la CPU, el sistema operativo
y las bibliotecas que se van a usar.

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

4| Overview | .
standalone Ejercicio_1_bsp_0
4 drivers OSType:  standalone Standalone is a simple, low-level softy layer. It provides access to basic processor features such as
cpu . 307 caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of a hosted environment, such as standard

05 Version: | 3072 ~ input and output, profiling, abort and exit.
Target Hardware
Hardware Specification: C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.xml
Processor: microblaze_0
Supported Libraries

Check the box next to the libraries you want included in your Board Support Package.You can configure the library in the navigator on the left.

Name Version Description
[T] Iwip140 103.2 IwIP TCP/IP Stack library: IwIP v1.4.0, Xilinx adapter v...
[T xilfatfs 1.00.2

Provides read/write routines to access files stored on...

[7] xilflash 3022 Xilinx Flash library for Intel/AMD CFI compliant paral...
[T xilisf 3.00.a Xilinx In-system and Serial Flash Library
[T] xilmfs 1.00.2 Xilinx Memory File System

[ OK ] [ Cancel ]

En la pestafia Drivers tenemos las opciones de los programas que manejan los distintos periféricos.
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Ahora ya estamos en condiciones de crear y compilar cualquier aplicacion software. Por tanto, vamos a
generar la aplicacién TestApp_Memory que realiza una comprobacion de la memoria del sistema. De forma
que se guarde en la memoria interna de la FPGA (BRAM).

Para ello, creamos una nueva aplicacion para nuestro sistema empotrado. File -> New -> Application
Project.

File] Edit Source Refactor Navigate Search Run Project XilinxTools Window Help
New Alt+Shift+N » | @) Application Project 0-QA- ™S~ 6 v 5l vt G~ & ([@ac—
Open File... | Board Support Package e - = - =
? lh P_dpp 2 O[5 out 2\ @ Ms B[ 3 welcome 2\ g
Close carew) |IC2)||Bisiect= L ~ ||An outline is not available. : A
Close All Ctrl+Shift+W | &9 Source Folder 2
[ Folder - F
Save Cules | = . . X|I|nx SDK
Save As... 3 ource File
Save Al Ctri+shift+s | 2 (e tie
Revert (&1 Filefrom Template g target. Xilinx SDK is based on Elipse 3.6.2 and |
@ Class EH
| 1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform|
Move.. 4 Other.. Ctrl+N New to SDK?
Rename... r |t
&7 Refresh F5 You can get started by clicking File -> M
S —_ ) —s Or watch a 5 minute screencast demonst|
Print... Cirep  Standalone
07.2 = L
Switch Workspace » Btandalone is a simple, low-level software layer. It provides access to basic processor feat Documentation
= s caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of a hosted environmen
standard input and output, profiling, abort and exit.  Getiing Started with Xlink SDK
Geting Started with Xilinx SDK
Ry Import.. tendalone v3 07 & « EDK Concepts, Tools and Technic
4 Export.. « Migrating from older versions of S|
- S— o Frequently asked questions
Lo AltvEnter | B oard Support Package.
1 libgen.log [Ejercicio_1_bsp_0] pio  Documentation Examples i Known Issues
2systemms [Ejercicio 1 bsp.0) = e 5 + Known issues in SDK
Do (Zreand o] o Xilinx Answer Record Search
Exit ks [ E] Console 52 [ Properties| & Terminal O oF) Bt B-r5-=0 .
— > & ‘ - Questions, Comments.. U
CBud [Eercicio 1 bsp_0]
"Compiling uartlite® ~
"Compiling intc" * Xilinx Forums
"Compiling tmrctr" « Xilinx Technical Support
"Compiling cpu"
Running execs_generate. I
'Finished building libraries' @ -
< ||« »
o® | Ejercicio_1_bsp_0/libgen.log

Le damos el nombre Test_Memory, dejamos la plataforma hardware creada (Ejercicio_1_hw_platform),
usamos el Lenguaje C y seleccionamos el bsp existente y creado anteriormente (Ejercicio_1_bsp_0)

Y, cuidado, no finalizamos. Debemos datle a Next.

@ New Project o [ESEER)

Application Project

Create a managed make application project. @

Project name: Test_Memory

Use default location
l| Location: | C:\Curso_DSE\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Test_Memory Browse...

Choose file systern: | default

Target Hardware
(|
Hardware Platform [Ejercicio_l_hw_platform ']
i
fl Processor [microblaze_O ']
N
\ Target Software
i
l OS Platform Istandalnne V]
{l Language @C O C++
i
f Board Support Package (©) Create New | Test_Memory_bsp

© Use existing | Ejercicio_1_bsp_0 N7

@ < Back Next > ] [ Finish ] [ Cancel ]
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En la siguiente pantalla, tenemos varias aplicaciones ya creadas y definidas por Xilinx para poder probar
nuestro sistema. HEscogemos Memory Tests y finalizamos.

Templates .
Create one of the available templates to generate a fully-functioning @

application project.

Available Templates:

Dhrystone This application tests Memory Regions ~ »
Empty Application present in the hardware.

Hello World

Peripheral Tests

SREC Bootloader

Xilkernel POSIX Threads Demo

@ < Back Next > ‘ [ Finish ] [ Cancel I

SDK automaticamente compilara todo el sistema y nos informara si hay algiin error. Debemos tener algo
asi.

[ Prject xplorer 5 = O |G systemamt [ ystemmss &5, =g

BS(Y~ Ejercicio_1_bsp_0 Board Support Package

{5 Ejercicio_1_bsp_0

i BSP Documentation —— : =
= microblaze.0 Modify this BSP's Settings

_ libgen.log

|2 libgen.options Target Information

L Makefile This Board Support Package is compiled to run on the following target.
[ system.mss

Hardware Specification: C:\Curso_DSE\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.xml

5 Ejercicio_1_hw_platform Target Processor: microblaze 0

|2 system_bd.bmm

,L_T sy;t::.::‘l Operating System
= ':stsyMemtI)ry Board Support Package OS.

4 Binaries Name: standalone

) Includes Version: 3.08.a

(= Debug Description: Standalone is a simple, low-level softy layer. It provides access to basic processor

= src features such as caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of a
hosted environment, such as standard input and output, profiling, abort and exit.

Doc ion:  standalone v3 08 a

Peripheral Drivers

Drivers present in the Board Support Package.
dip_switch_4bits gpio  Documentation Examples
dimb_cntlr bram  Documentation Examples
ilmb_cntlr bram  Documentation Examples
leds 4bits gpio  Documentation Examples
mdm_0 uartlite Documentation Examples
usb_uart uartlite Documentation Examples
xps_intc 0 intc  Documentation Examples
xps_timer_0 tmrctr Documentation Examples
xps_timer_1 tmrctr Documentation Examples

Libraries

Libraries present in the Board Support Package.
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Antes de programar la FPGA y poner en funcionamiento el sistema empotrado que hemos disefiado,
vamos a ejecutar el Terminal para tener acceso al puerto USB_UART (periférico que hemos disenado
como entrada/salida estindar de nuestras aplicaciones software). Conectar el cable Setie y el cable USB
principal de alimentacién de la FPGA. Verificar los drivers de ambas conexiones.

En la parte inferior aparece la pestafia Terminal mediante la cual se tendra acceso al trafico setie que

transcurre desde el PC a la FPGA y viceversa. Si no aparece esta pestafia ir a Window -> Show View ->
Terminal.

E_ Problems Z, Tasks ‘-E Console -E} Proper’(iesJ'-&B Terminal 1 53 - PN =l =] | S ~ v =g
No Connection Selected

Para configurar la conexién clicamos en el tercer icono que aparece en la parte superior derecha del

Terminal y se selecciona Connection Type Serial y el puerto al que se ha asignado la FPGA. Esta opcién se
reconfigurara cuando conectemos la FPGA al PC.

@ Terminal Settings

View Settings:

View Title: Terminal 1

Connection Type:

Serial

Settings:

Port: COM2]
Baud Rate: 9600
Data Bits:

Stop Bits:

Parity:

Flow Control:

Timeout (sec): 5

] [ Cancel

Nos debe aparecer lo siguiente.

E,__ Problems ’7_—] Tasks ‘ & Console ‘ = Properties ]'_.-‘@ Terminall 53
Serial: (COM4, 9600, 8, 1, None, None - CONNECTED)
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Para programar la FPGA, ejecutamos la opcion Xilinx Tools -> Program FPGA. Seleccionamos la
ubicacion del archivo ELF, y se hace clic en Program.

(ﬁ Program FPGA

[ =]
Program FPGA
Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration
Hardware Specification: C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.xml

\ Bitstream:  C:\Xilinx\Curso_Muicroblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.bit

| BMMFile:  C:\Xilimd\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system_bd.bmm

Software Configuration
§  Processor ELF File to Initialize in Block RAM
microblaze_ 0 C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Exp ~

bootloop
! C:\XilinxX\Curso_Microblaze\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Test_Memory\Debug\Test_ Memory.elf

| ® - I Program H Cancel ]

Si observamos la pestafia de Terminal veremos los mensajes enviados por el microprocesador Microblaze
empotrado en la FPGA al ¢jecutar la aplicacion software TestApp_Memory que hemos configurado en la
FPGA.

! Problems [Zj Tasks ‘E Console ‘El Properties | & Terminall 53 e pgE @-Frx° =]

Serial: (COM2, 9600, 8, 1, None, None - CONNECTED)

—--Starting Memory Test Application--

NOTE: This application runs with D-Cache disabled.As a result, cacheline requests will not be g
enerated

—--Memory Test Application Complete--—
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Podemos probar la otra aplicacion software de ejemplo que posee SDK. Esta aplicacion es Test_Peripheral.
Para poder probarla debemos seleccionar de nuevo, File -> New -> Application Project.

Le damos el nombre Test Peripheral y seleccionamos el bsp existente y creado anteriormente
(Bjercicio_1_bsp_0). Hacemos clic en Next y seleccionamos Pheripheral Tests.

Templates
Create one of the available templates to generate a fully-functioning @

application project.

Available Templates:

Dhrystone Simple test routines for all peripheralsin =~
Empty Application the hardware.

Hello World

Memory Tests

SREC Bootloader

Xilkernel POSIX Threads Demo

Next > [ Finish ] [ Cancel ]

Para programar el proyecto de test de periféricos realizamos lo mismo que con la anterior aplicacion.
Pueden colgar de un mismo hardware y de un mismo BSP multiples aplicaciones software. Decidiremos
cual programar en cada caso en el paso final.

De nuevo debemos seleccionar Xilinx Tools -> Program FPGA. Seleccionamos la ubicacién del archivo
ELF, y se hace clic en Program.

r@ProgrameGA L e ———— A —— G — -

Program FPGA
Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration
Hardware Specification: C:\Curso_DSE\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.xml

Bitstream:  C:\Curso_DSE\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.bit

BMM File:  C:\Curso_DSE\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system_bd.bmm

Software Configuration

Processor ELF File to Initialize in Block RAM
microblaze 0 C:\Curso_DSE\Ejercicio_1\SDK\SDK_Export\Test_Peripheral\Debug\Test_Peripheral.elf il s

@ [ Program ][ Cancel ]
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En Terminal podemos observar los mensajes enviados por el microprocesador Microblaze empotrado en la
FPGA al ejecutar la aplicacion software de test de periféricos.

[21 Problems ‘ | Tasks‘ El Console | 2] Properties ;‘,E Terminal1l 22 - &7 & B8 ;[‘ 5| | &~ BH~-x =0
Serial: (COM2, 9600, 8, 1, None, None - CONNECTED)
---Entering main--- -

Running IntcSelfTestExample() for xps_intc_0...
IntcSelfTestExample PASSED
Intc Interrupt Setup PASSED

Running GpioOutputExample() for leds_4bits...
GpioOutputExample PASSED.

Running UartLiteSelfTestExample() for mdm O...
UartLiteSelfTestExample PASSED

Running GpioInputExample() for dip switch_4bits...
GpioInputExample PASSED. Read data:0x0

Running TmrCtrSelfTestExample() for xps_timer 0...
TmrCtrSelfTestExample PASSED

Running Interrupt Test for xps_timer 0...
Timer Interrupt Test PASSED

Running TmrCtrSelfTestExample() for xps_timer 1...
TmrCtrSelfTestExample PASSED

Running Interrupt Test for xps_timer 1...
Timer Interrupt Test PASSED
—-—-Exiting main---

En la placa veremos como se recorren los LEDs. Si queremos comprobar que todo funciona,
podemos modificar el valor de los interruptores y volver a lanzar el programa. Veremos como en
lugar de obtener un valor de 0x0, tendremos el valor colocado por nosotros.
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