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Introduccion al Diseio de Sistemas Integrados
S

) Herramienta Xilinx EDK.

) Descripcién hardware con EDK.

) Sintesis e implementacién en EDK.
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2 éQué es EDK?

2 EDK (Embedded Development Kit) es la herramienta de diseho que Xilinx
nos ofrece para realizar Sistemas Integrados en FPGAs, tanto para
Procesadores Hardware (ARM, Power-PC) como para Procesadores Software
(MicroBlaze)

O Permite la integracién de los componentes hardware del Sistema Integrado
g_del codigo software para que los mismos actuen. Tambien permite la
imulacion, Depuracion y Programacion de todo el diseno.

Q_XILINX
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- Los programas que componen la herramienta EDK son:
d Xilinx Platform Studio (XPS)
O Software Development Kit (SDK)
) Xilinx Microprocessor Debug (XMD)
- ChipScope
O ISE Foundation
o ModelSim
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) Las fases basicas del proceso de disefio con EDK son:

XPS Tools Flow

Build Software Project

.

1
Automatic Software
BSPiLibrary Generation

|

Software Compilation

o

Debug

SW Development Flow

Specify Processor,
Bus & Peripherals

Automatic Hardware
Platform Generation

Xilinx FPGA Implementation
Flow

Download to FPGA

HW Development Flow




- De forma mas detallada:

Standard Embedded
: SW Development Flow

Code Entry
C/C++ Cross Compiler

Linker

Load Software
Into FLASH

Debugger

Embedded
Development Kit

Board Support System Netlist
Package

Data2ZMEM

|
Compiled ELF R]

[

Compiled BIT

Download Combined
Image to FPGA

e

RTOS, Boar” support Package

VHDL or Verilog

Standard FPGA
HW Development Flow:

HDL Entry
Simulation/Synthesis

Implementation

Download Bitstream
Into FPGA

Chipscope
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- Funciones del programa XPS:

O Gestidon de proyectos

O Archivos Microprocessor Hardware Specification (MHS) y Microprocessor Software
Specification (MSS)

O Archivo principal Xilinx Microprocessor Project (XMP)
) Gestidon de aplicaciones software
) Gestion de la plataforma

O Ajustes del flujo de la herramienta.

) Opciones de la plataforma hardware.

d Llamada a distintas herramientas.

) Depuracién y simulacién.




- Funciones del programa XPS:

Hardware | - ™ ¢ I HW/SW
Debug
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O La utilidad Base System Builder (BSS) incluida en XPS nos ayudara a
crear una plataforma hardware y unas aplicaciones software de test

para nuestro sistema empotrado.

Embedded Development Kit (EDK)

Xilinx Board EDK Hardware IP EDK Software
Description (XBD) File Library Driver Library

Platform Block Microprocessor Microprocessor System
Diagram Hardware Specification Software Specification Test

(PBD) (MHS) File (MSS) File Program

download.cmd File B User Constraints File (UCF) Linker Script
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- Directorios generados por XPS:

O Los directorios implementation, synthesis y pcores almacenan la
informacion del hardware del sistema.

O Los directorios TestAppMemory y TestAppPeripheral corresponden a dos
aplicaciones software para testear el correcto funcionamiento del hardware.

=9 Ejemplo_basico_RS232_ Microblaze_Spartan_3E
® ) __xps
() blkdiagram
) data
) etc
® ) hd
# ) implementation
@ ) microblaze_0
) pcores
) synthesis
# ) TestApp_Memory
# ) TestApp_Peripheral
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1 Archivos generados por XPS:

| Project Directory |

S| D

L i
| __Xps | | data | | pcores | |imp|ementation| | | | synthesis |

S R N e

<ip_name>

A 4 Y A
[ data | | hdl | | devl |

‘ | 4"I | | tdl|
@ 55D veriiog Vi @
Ceno) :
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Herramienta de diseino para MicroBlaze: EDK

- Ejemplo de archivo XMP (Xilinx Microprocessor Project)

) Descripcion de las diferentes opciones del proyecto,
tanto hardware como software.

 En general no debe modificarse aunque algunos
errores de la herramienta pueden obligar a hacerlo.

Memory IP Slaves
bram
— - -
mom A
debug
data instr
(= N [ . e ge
LEDs
L]
Gr10
- soes - sors
RS232 Switches
[ GPI10
processor "~
Button
GPIO
microblaze

[ LX9_AXI_ACL_system.xmp

#Please do not modify this file by hand
XmpVersion: 13.2

VerMgmt: 13.2

IntStyle: default

Flow: ise

MHS File: LX9 AXI_ACL_system.mhs
Architecture: spartané

Device: xc6s1x9

Package: csg324

SpeedGrade: -2

UserCmdl:

UserCmd1Type: ©

UserCmd2:

UserCmd2Type: ©

GenSimTB: 1

SdkExportBmmBit: 1

SdkExportDir: SDK/SDK Export
InsertNoPads: ©

WarnForEAArch: 1

HdlLang: Verilog

SimModel: BEHAVIORAL
ExternalMemSim: ©

UcfFile: data/LX9 AXI ACL system.ucf
EnableParTimingError: 1
ShowLicenseDialog: 1

ICacheAddr: MCB3 LPDDR,C SO AXI BASEADDR
ICacheAddr: MCB3 LPDDR,C S1 AXI BASEADDR
ICacheAddr: MCB3 LPDDR,C S2 AXI BASEADDR
ICacheAddr: MCB3 LPDDR,C S3 AXI BASEADDR
ICacheAddr: MCB3 LPDDR,C S4 AXI BASEADDR
ICacheAddr: MCB3 LPDDR,C S5 AXI BASEADDR
DCacheAddr: MCB3 LPDDR,C SO AXI BASEADDR
DCacheAddr: MCB3 LPDDR,C S1 AXI BASEADDR
DCacheAddr: MCB3 LPDDR,C S2 AXI BASEADDR
DCacheAddr: MCB3 LPDDR,C S3 AXI BASEADDR
DCacheAddr: MCB3 LPDDR,C S4 AXI BASEADDR
DCacheAddr: MCB3 LPDDR,C S5 AXI BASEADDR

Processor: microblaze 0
ElfImp:
ELfSim:
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Ejemplo de archivo MHS (Microprocessor Hardware Specification)

Descripcion de
los puertos
(terminales externos
de la FPGA)

Descripcion de
los distintos
componentes del
sistema empotrado
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Descripcién del
sistema operativo

Descripcion del
“driver” de la CPU

Descripcion de los
“drivers” de los
distintos periféricos
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d Los sistemas empotrados disefiados mediante XPS pueden integrarse
en un sistema mas complejo mediante ISE Foundation.
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J Mediante la herramienta BSB definiremos las opciones del hardware
(Microblaze) y anadiremos los perifericos de nuestro sistema
empotrado.

Tha lhewry; eta e marvery @d O derces was tourd o yor bowd
Yorw Spanien JE Rener Boa Revson [
Flaase sslact Pa D devioms whach you would B 10 use
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d Posé%rli(ormente podremos afiadir alguno de los periféricos predefinidos
en :

w Xilinx Platform Studio - C:/User/Xilinx_2007/Eje
(Ip Fie Edit View Project Hardware Software Device Con

D2 ES

FE ooy DR M

Project Information Area

Project

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Applications P Catalog

Analog

Bus

Bus Brdge

Clock Cortrol
Communication High-Speed
Communication Low-Speed
Debug

DMA

General Purpose 10
Intermupt Control

Memory Block

Memory Controller

PCl

Perpheral Controller
Processor

Reset Control

Timer

Ubiley

= Memory Controller

® Imb_bram_§_cntk
imb_bram_§_cntk

® mch_opb_ddr
® mch_opb_ddr2
® mch_opb_sdram
® opb_bram_if _cntir
® opb_ddr
® opb_emc
® opb_sdram
® opb_sysace

Algunos periféricos
pesar de venir
herramienta.

= Communication High-Speed
@ mii_lo_mi
§] 0pd_can
3] opb_ethemet
opd _ethemetite
opb _hdic
$) opb_hdic

LMB BRAM Controler

LMB BRAM Cortroler

OPB Muiti-Channel DDR SDRAM Controlier
OPB Muiti 1Channel DDR2 SDRAM Cortroller
OPB Muiti-Channel SDRAM Controlier

OPB BRAM Cortroler

OPB DDR SDRAM Cortroller

OPB Exdemal Memory Controller

OPB SDRAM Controller

OPB System ACE Inteface Cortroler

son de pago, a

incluidos en la

EBthemet PHY Mil to Reduced Mil
OPB CAN Cortroller

OPB 107100 Ethemet MAC

OPB 107100 Ethemet MAC Lie
OPB HOLC Inteface

OPB HDLC Inteface




IS S 3
| Descripcion hardware EDK J -
- el P

) También es Fosible definir nuevos periféricos de usuario ayudados por
el Peripheral Wizard.

Pernpherad How
Indcate | you wart 10 creste 8 new perpheral or mport an exsting perphersl &

Thes 1ol wil help you Ccreate templates for & new EDK complart perpheral or help you import an exsting perpheral rto an XPS project or
EDK repostory The rtedace fles and directory structures required by EDK will be generasted

Select flow
» () Create templates for a new perpheral
O Impert gesting perpheral

Create Templates
: e
EETES soomssewono
ou

the body of the penpheral

L cBex J| Bee> | [ Cence |
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El archivo MPD (Microprocessor Peripheral Description) asigna valores a
los diferentes parametros de configuracion del periferico y define sus
terminales y conexiones.

BEGIN opb_pwm
Parameters override generics in VHDL

entity OPB_PWM is
eneric (
## Bus Interfaces . OPB_AWIDTH - integer =32,
BUS_INTERFACE BUS = SOPB, BUS_TYPE = SLA C_OPB_DWIDTH :integer =32
C_BASEADDR  : std_logic_vector(0 to 31) := X"FFFFA000";
C_HIGHADDR : std_logic_vector = X"FFFFAOFF,
C_NO_CHANNELS :integerrangeOto 15 :=4;

OPTION IPTYPE=PERIPHERAL

## Parameter list for the generics

PARAMETER C_BASEADDR = OxFFFF8000, D1 = std| ¢_MAX_RESOLUTION : integer range 4 to 32 := 16
PARAMETER C_HIGHADDR = OxFFFF80FF, DT =std| )

## Ports

PORT OPB_Clk =™, DIR = in, SIGIS=CLK, BUS=SOPB

PORT OPB_Rst = OPB_Rst, DIR = in, BUS=SOPB

PORT OPB_ABus = OPB_ABus, DIR = in, VEC = [0:31], BUS=SOPB
PORT OPB_BE = OPB_BE, DIR = in, VEC = [0:3], BUS=SOPB
PORT OPB_RNW = OPB_RNW, DIR = in, BUS=SOPB




2 Otros archivos importantes en la descripcion de los periféricos son:

 PAO (Peripheral Analysis Order): Indica a la herramienta de sintesis el orden
correcto para procesar las librerias y archivos HDL.

0 BBD (Black Box Definition): Identifica los archivos que utiliza un periférico
de usuario. Las listas de conexiones en formato .NGC se copian en el

subdirectorio implementation del proyecto.

ppcd0s
ppcd05_0

pib2opb_bridge
p £Zopb

Lo ~
T SLAVES OF opb

test_core
test_core 0

| IPIF Connectivity |

| System Schematic |
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[ Mediante la opcion Generate Bitstream realizamos la sintesis y la
implementacion del hardware.

Al fri1r_1al del proceso en el subdirectorio implementation tenemos los
archivos:

0 system_map.mrp: Resumen de la asignacién de recursos de la FPGA.
0 system.bit: Archivo de programacién de la FPGA.

0 system.ucf: Archivo con la definicion de los terminales.




- Con ModelSim (PE o SE) podemos simular el hardware del sistema
empotrado. Con ModelSim XE solo podremos simular partes del mismo.

TIIIIIIIA

[;“

System Level Ports
e _ch

e

DPS Bus Mast

e . ' simulation, the device under test
oob_bus_m_busioch (my_opb_peripheral) is placed at
ohbamdu L address 0x30000000 in the memory.

oh_Bus_m seguest

e egir The simulation consists of a write to the

ot B m
o baa m

ool Bam ¢
ol ban

o B
b _Bun
opb_bus
opb_Bun

Kw-vofom\ showing the OPB signals \
- Soreh — generated by the Master BFM. For this

“:-'::. ‘ Kdovla under test followed by a read. /

o_mgart
b _rehy

opb_tmeout
ol erach

OPS Bus Slave Signak
opb_bus_d_dbus
opb_bus_dl_enack
opb_bus_ol_tely
opb_bus_d_toutsup
opb_bus_dl_serach
opb_bus_cpb_abus
opb_bus_opb_be
opb_but_opb_dbus
opb_bus_cpb_mw
opb_bus_cpb_select

OPB signals generated by

Waveform showing the
the device under test.

TITTITL

opb_bus_opb_seqadar
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J Mediante XPS podemos definir las opciones del software y podremos
anadir aplicaciones software en nuestro sistema empotrado.

w Xilinx Platform Studio - C:/User/Xilinx_2007/E jempls

(D Fle Edt Vew Project rardwere Software Device Configurat

DAEHS O8G wa X HMwE

x |

Popc  /Appicaors | P Catalog
Software Projects

Gerersted Header momblaze Oinclude. h
Escutatle C\LUser' Xiirn_2007\Semplo_basico_RS232_Meny

= Compiler Options
Linker Sopt: C\\User\Jirx_2007\Eemplo_basico_RS23

Mode: EXECUTABLE
Sack See
Heap Size

User\Yiirx_2007\Ejemplo_basco_RS232_Mcroblaze |

User' Yiirx_2007\Ejemplo_basco_RS232_Mcroblaze.

User\Xlrx_2007\Ejemmplo_besico_RS232_Mcroblaze

User'Xirx_2007\Ejemmplo_besico_RS232_Mcroblaze
User' Yiirx_2007\Eemplo_basco_RS232_Mcroblaze |

]
§
:
|
]
;
?

= Headers
TestApp_Penpheral\src'\rtc_header h
Testipp_Penpheral arc'wartite_header h
TestApp _Perpheral'\src'\gpio_header h
TestApp_Penpheral\src'tmrctr_header h

TestApp_Perpheral\src'tmrctr_rtr_header h

BRI reierw
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OSandibares | CPUDW cov v CPUDswer Vomen: 1018 »
Drves Process Paameen
Slompt Sien tane Cumert Vae Oetas vaue Tee Descagen
= morotiace 0
CORE_CLOCK_FREQ_MZ 100000000 100000000 n Core Oocx Frequency n Mz
L perhers Setng _mod rorw peures_ratece Debug perphers 10 be Laed wih undetub
et corgle fag % % vy Eata compler fags weed n BSP o ey
yTrvver oy e v Arcrever Lsed 1o archyve lorares for botn BSE
comgrer mogoc oo ovrg Compler used %0 compile doth BSP Lbrares |
£ >
05 § Lbewy Setiegn
Defout software larfom Provides besc crocessor relted functors and besc O e
05 (msndsore v Vemmn 1002 ¥ fnceons mech as sanded ngut and cutid
Use Lbery Verson Descrpeen
L] sieis [100a v Karn Ve, fe Syen
] e 1202 ¥ Provces e sysen cal access 10 smple serdl L0 devices ane
[ ey 120 W Provdes mad wite mulnes 13 access Ses gored on 3 FATIE
) w 20 ¥ P TCP P Stack lbray ¥2 000

Dowrtoad ThedPaty O5 § Librwy Defrdon Pl e

Lo [ cooe
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Q Nelgesit_a)mos definir las bibliotecas y el sistema operativo para nuestra
aplicacion.

1 Xilinx proporciona tres bibliotecas:
2 Matematica (libm)
0 Estandar del lenguaje C (libc)
O Las funciones de esta biblioteca estan disponibles automaticamente.
) Especifica de Xilinx para C (libxil)
O Funciones para manejo de archivos: LibXil File.
O Funciones para manejo de memoria: LibXil Mfs.

O Funciones para manejo de redes: LibXil Net.

1 Xilinx proporciona el sistema operativo Xilinx Micro Kernel.
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d Mediante la opcion Generate Libraries and BSPs de la herramienta XPS
generamos los archivos necesarios para trabajar con las bibliotecas

seleccionadas.

- Estructura de directorios creada por XPS.

J code: Archivos de salida del compilador. Project Directory
(bsb_demo)

d include: Archivos de cabecera (*.h)
2 lib: Bibliotecas C estandar.

2 libsrc: Driver software de cada periférico.

1 El archivo xparameters.h contiene las
direcciones base de cada periférico y sus
identificadores.

[ library generation directory structure
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 El entorno EDK dispone de la herramienta SDK (Software Development

Kit)

&whuhm—a
e i 8 8 & ©8-8-¢-6G- $-0-Q- &9 ->- |8 8

5 Bckss DResouce

VTP 1T Nevger — O - Py ————
LR Wl e/ / e—————————— a BRave-~
‘m_:'ruscnbr-' ‘; U et
2 . ¢
T = - 4$3int =iz (void) . .y ;J‘ 3'
+ & Debng h
. €“
= BT =
S| Area de edicion =
U ovametesh e C
o wsin ‘ itialize cache
© man 42
& Teticn Memery Lrkde i 43 f1f XFAR _MICROBLAIE 0_USE_ICACHE
- “ Tentico Swotwes 50 sicroblaze isit icache rasge (0, XPAR MICRCBLAIF O CACE=E ByTE

1 micrcblaze ezable icacke():
12 Pendif
s

54 #1f XPAR _MICROSLAIE 0_USE_DCACEE

Elementos
Soonnnsr Ty e del fichero

Areade |5 s s s e, activo

proyectos || =
—--:-Gc-- B atal . “ o0 -c
Codepump et - - .
Area de consola _
1.;;; conplete® TOf PICJECT TEITAGD_TENOTY

A akee et leert s




) Etapas de diseno de software con SDK.

# Platform Studio | 4% Platform Studio SDK
!
Generate Hardware |
Platform ; | Create software
Generate Software App Project
Platform  «_ _ l |
/,5\‘\\ [ Add sources |,
%, g T + Edit
ke e I \‘\
Q > I \\ l
I Compile + Link Debug / Profile
I l A
Import ELF file, | Yes /7\
Download to board | ] \Done./
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"

2 Podemos simular el software con la herramienta de depuracion que
incluye EDK.

Comianas Sei peoguane semciiie

“ Inicielizecions de 109 poaterdd

o KIPLo_I1nitialise (S1ED9, XPAR_LEDD & BIT3 DEVICE I1D:
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XIpio_Initialise (ADTH, XFAR_FULIADORED ¢ _BITs DEvice ioi:
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1 Una vez desarrollados el hardware y el software del sistema empotrado
debemos combinarlos para disponer de la aplicacion completa y

programar la FPGA.

Note: Program can be
loaded to the external

memory using a debugger
or a boot loader program.

Hardware Bit File Hardware Bit File
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J Una vez empotrado el sistema en la FPGA podemos depurar el
hardware y el software con GDB (GNU DeBugger).

GNU DeBugger (GDB) and the PC3, PC4 or USB In addition to the
Xilinx Microprocessor Debugger JTAG cable can be internal Block RAM,
(XMD) are included in EDK and used to connect the user program and
run on the host PC. GDB the debugger to data can reside in the
communicates with XMD using the target board. external memory.
Remote/TCP:XMD protocol.

Parallel
Port/
uUSB

JTAG ™

Header

only one connection is needed for downloading the bit file and debugging

The debugger is connected to MicroBlaze via the FPGA JTAG port. Hence,
the user code (debug connection via RS232 connection is also supported).
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Creacion de aplicaciones software
Una de las complejidades de empotrar MicroBlaze en una FPGA reside en conocer los periféricos que

usamos para realizar la programacion y acceso a los nismos.

amos en éste segundo ejercicio a crear una aplicacioén basica que nos permita acceder a cualquier
periférico que queramos controlar con MicroBlaze. Usaremos XPS para generar la aplicacion
software, creando el archivo de programacion que verificaremos de manera hardware. Asi
mismo, usaremos un linker script simple que nos permita automatizar todo el proceso.

El primer paso serd crear un directorio, donde guardemos nuestros proyectos, con el nombre de éste
ejercicio. Copiaremos todos los archivos del anterior ejercicio a éste directorio. Asi no tendremos que
generar de nuevo todo el hardware con el que vamos a trabajar, sélo crearemos el software.

Una vez realizado, abriremos XPS y el proyecto copiado. Bien desde EDK o desde el Explorador de
Windows haciendo doble clic en system.xmp

JTAG Reset PLL
Header Switch @66 MHz
BRAM DLMB
[l corvle S || St
A 4
Microprocessor 400 66.67
Debug Module MHz MHz
. [
A
GPIO GPIO
Memory SPI lc Ethernet Interrupt
Controller | | Controller | | Controller | ~ MAC || Controller ||~ Tmer UART Input Sl
FPGA T T
v
32M x 16 128Mb Clock E}ﬁgggt USB/UART Push LEDs
LPDDR SPI Flash PLL PHY Bridge Buttons




Creacion aplicacion software - SDK

Lanzamos desde EDK, al igual que hicimos en el Ejercicio 1, el hardware para trabajar en SDK. Un vez en
SDK usamos la opcion File->New->Application Project y le asigharemos un nombre a nuestro proyecto
software (Basico).

Teniendo cuidado con tener elegido el procesador correcto (microblaze_0) y seleccionando el hardware
generado en el ejercicio anterior con EDK (Ejercicio_1_hw_platform).

En cuanto al soporte de la placa que estamos empleando (Board Support Package) podriamos emplear el
generado anteriormente (Ejercicio_1_bsp_0) ya que no ha sido modificado, pero para conocer mejor la
herramienta se va a generar uno nuevo con los archivos de soporte (Basico_bsp) de la tarjeta X9 que se
esta empleando.

Create a managed make application project.

Project name: Basico|

Use default location
Location: | C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_2\SDK\SDK_Export\Basi

Choose file system: | default

Target Hardware

Hardware Platform [Ejercicio_l_hw_platform

Processor [microblaze_O

Target Software
0S Platform [Standalone

Language @ C () C++

Board Support Package @ Create New  Basico_bsp

© Use existing | Test_Peripheral_bsp

[ Net> |[ Finish |[ Cancel |

Una vez realizados estos pasos, le damos a Next y le decimos que nos cree una Aplicacién Software Vacia
puesto que vamos a ser nosotros quienes creemos el Programa Software (Empty Application).




Con la opcién File -> New->Source File, crearemos un archivo C donde podremos introducir nuestro
codigo, para ello, debemos indicar el nombre del proyecto en el que deseamos incluir el archivo, el nombre
del mismo (basico.c) y el lenguaje que se va a emplear para su programacion (C).

I
New Source File E‘L
Source File
Create a new source file. c
Source folder: Basico
Source file: basico.c
Template: | Default C source template '] l Configure... ]
® [ FEinish ] l Cancel I

El primer paso, es afiadir los archivos de librerfas con los cuales vamos a trabajar. Todos éstos archivos los
encontramos en la carpeta del proyecto Board Package Support (Basico_bsp \microblaze_0\include).

Por tanto, se pueden eliminar de la ventana de Project Explorer los proyectos que no vamos a emplear en
este ejercicio conservando el proyecto donde vamos a realizar la programacion (Basico), el de soporte de la
tarjeta (Basico_bsp) y el hardware que generamos en el Ejercicio 1 y que vamos a emplear en este caso
(Ejercicio_1_hw_platform).

Pinchar sobre cada uno de ellos y con el botén derecho usar la opcion Delete. Tiene que quedarnos algo
como lo de esta imagen.

E_“, Project Explorer 52N =] § ¥ = )
. =5 Basico
> (M Basico_bsp

- (¥ Ejercicio_1_hw_platform

Para éste ejercicio, incluiremos las librerfas xparameters y xgpio.

1 #include "xparameters.h"
2 #include "xgpio.h"




El siguiente paso es conocer como se puede inicializar un periférico, si no lo hacemos, el microprocesador
no sabra sobre que periférico se esta actuando. Si queremos usar los LEDs, podemos navegar en la pestafia

Project Explorer, dentro de Basico_bsp clicando sobre el archivo system.mss, en el apartado Peripheral
Drivers seleccionar leds_4bits gpio Documentation.

A continuacion, se abrird en el navegador una pagina con la descripcion de la API del periférico GPIO.

File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Xilinx Tools Window Help

mifhd @ B iE @ @8- A8 H-0-Q- ®F~ [ 2 vl v
[x\j Project Explorer >3 , = B[ [g basico.c Lﬂ\ system.mss b §
® v :
8% Basico_bsp Board Support Package

=% Basico

ﬁ’ Binaries —— - -

i) Includes Modify this BSP's Settings

(= Debug

= src Target Information

€ basico.c This Board Support Package is compiled to run on the following target.
[ Basico_bsp

Hardware Specification: C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_2\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.xml

1 BSP Documentation Target Processor: microblaze_0

(= microblaze_0
|2 libgen.log

Operating System
= libgen.options
[& Makefile Board Support Package OS.
|, system.mss Name: standalone
3% Ejercicio_1_hw_platform Version: 3.07.a
=5 Test_Peripheral Description: Standalone is a simple, low-level software layer. It provides access to basic processor features such as cach
(M5 Test_Peripheral_bsp the basic features of a hosted environment, such as standard input and output, profiling, abort and exit.

Documentation: standalone v3 07 a

Peripheral Drivers

Drivers present in the Board Support Package.

dip_switch_4bits gpic  Documentation Examples
dimb_cntlr bram  Documentation Examples
ilmb_cntlr bram  Documentation Examples
leds_4bits gpic  Documentation Examples

r. 1

Overview | Source ‘

En ésta documentacién encontramos todos los recursos para poder actuar sobre el soft IP core disefiado
por Xilinx que nos permite acceder al periférico.




En la ventana que se ha abierto en el navegador seleccionamos Files.

! By s ver gpio 2.0,

L C [ file:///C:/Xilinx/14.3/1SE_DS/EDK/sw/XilinxProcessorIPLib/drivers/gpio_v3_00_a/doc/html/api/index.html

Xilinx Processor IP Library |}

Software Drivers

* Main Page
* Data Structures
* Files

gpio v3_00_a

This file contains the software API definition of the Xilinx General Purpose 1/0 (XGpio) device driver.

The Xilinx GPIO controller is a soft IP core designed for Xilinx FPGAs and contains the following general features:
* Support for up to 32 I/O discretes for each channel (64 bits total).
* Each of the discretes can be configured for input or output.
« Configurable support for dual channels and interrupt generation.

The driver provides interrupt management functions. Implementation of interrupt handlers is left to the user. Refer to the provided interrupt
example in the examples directory for details.

m

This driver is intended to be RTOS and processor independent. Any needs for dynamic memory management, threads or thread mutual exclusion,
virtual memory, or cache control must be satisfied by the layer above this driver.

Initialization & Configuration

The XGpio_Config structure is used by the driver to configure itself. This configuration structure is typically created by the tool-chain based on HW
build properties.

To support multiple runtime loading and initialization strategies employed by various operating systems, the driver instance can be initialized in
one of the following ways:

* XGpio_Initialize(InstancePtr, Deviceld) - The driver looks up its own configuration structure created by the tool-chain based on an ID provided
by the tool-chain.

* XGpio_CfglInitialize(InstancePtr, CfgPtr, EffectiveAddr) - Uses a configuration structure provided by the caller. If running in a system with
address translation, the provided virtual memory base address replaces the physical address present in the configuration structure.

A continuacion, seleccionamos el archivo xgpio.h

€« C' [ filey///C:/Xilinx/14.3/ISE_DS/EDK/sw/XilinxProcessorIPLib/drivers/gpio_v3_00_a/doc/html/api/fileshtml

% Esta pagina estd escrita en | inglés v | ;Quieres traducirla? | Traducir | | No

Xilinx Processor IP Library

Software Drivers

¢ Main Page
Data Structures
Files

.o

.

File List
Globals

Xilinx Driver gpio v3_00_a File List
Here is a list of all documented files with brief descriptions:

Xgpio.c

xgpio.h

xgpio_extra.c

Xgpio_g.c

xgpio_i.h

xgpio_intr.c

xgpio_l.h

xgpio_selftest.c

Xgpio_sinit.c

Copyright © 1995-2011 Xilinx, Inc. All rights reserved.




Si vamos al apartado Functions podremos ver la lista de funciones que podemos usar.

Functions

int XGpio_Initialize (XGpio *InstancePtr, ul6 Deviceld)
XGpio_Config * XGpio_LookupConfig (u16 Deviceld)
int XGpio_CfgInitialize (XGpio *InstancePtr, XGpio_Config *Config, u32 EffectiveAddr)
void XGpio_SetDataDirection (XGpio *InstancePtr, unsigned Channel, u32 DirectionMask)
u32 XGpio_GetDataDirection (XGpio *InstancePtr, unsigned Channel)
u32 XGpio_DiscreteRead (XGpio *InstancePtr, unsigned Channel)
void XGpio_DiscreteWrite (XGpio *InstancePtr, unsigned Channel, u32 Mask)
void XGpio_DiscreteSet (XGpio *InstancePtr, unsigned Channel, u32 Mask)
void XGpio_DiscreteClear (XGpio *InstancePtr, unsigned Channel, u32 Mask)
int XGpio_SelfTest (XGpio *InstancePtr)
void XGpio_InterruptGlobalEnable (XGpio *InstancePtr)
void XGpio_InterruptGlobalDisable (XGpio *InstancePtr)
void XGpio_InterruptEnable (XGpio *InstancePtr, u32 Mask)
void XGpio_InterruptDisable (XGpio *InstancePtr, u32 Mask)
void XGpio_InterruptClear (XGpio *InstancePtr, u32 Mask)
u32 XGpio_InterruptGetEnabled (XGpio *InstancePtr)
u32 XGpio_InterruptGetStatus (XGpio *InstancePtr)

Como lo primero que queremos es inicializar nuestra conexion con el periférico, debemos usar las
funciones de XGpio_Initialize().

« C [ filey///C:/Xilinx/14.3/1SE_DS/EDK/sw/XilinxProcessorIPLib/drivers/gpio_v3_00_a/doc/html/api/xgpio_8h.ntmi#1e67b37591c0f6db595148ffcc3d5111 | =
% Esta pagina esta escrita en | inglés v | ;Quieres traducirla? | Traducir | | No Configuracion v |
Note: |

The hardware must be built for dual channels if this function is used with any channel other than 1. If it is not, this function will assert.

int (X
XGpio_Initialize * *
ulé Deviceld

)

Initialize the XGpio instance provided by the caller based on the given DevicelD.

Gpio InstancePtr,

Nothing is done except to initialize the InstancePtr.
Parameters:
InstancePtr is a pointer to an XGpio instance. The memory the pointer references must be pre-allocated by the caller. Further calls to
manipulate the instance/driver through the XGpio API must be made with this pointer.
DeviceId is the unique id of the device controlled by this XGpio instance. Passing in a device id associates the generic XGpio instance to
a specific device, as chosen by the caller or application developer.
Returns:

* XST_SUCCESS if the initialization was successfull.
* XST_DEVICE_NOT_FOUND if the device configuration data was not found for a device with the supplied device ID. B

Contiene una detallada descripcion de la funcion XGpio_Initialize(). Hay 2 parametros que debemos
configurar:

* InstancePtr: pondremos (&gp_out) que define una variable de tipo puntero que nos permite
acceder a éste petiférico.

" Deviceld: pondremos (XPAR_LEDS_4BITS_DEVICE_ID) que es la identificacién de nuestro
dispositivo.




Para encontrar ésta identificacién, es necesario acudir a xparameters.h. Podemos abrirla en la ruta

Basico_bsp -> microblaze_0 -> include en la pestafa Project Explorer

(] 2
[25 Project Explorer 52

File Edit Source Refa Navigate Search Run Xilinx Tools
&l e BE G e EEr A D
2 = O|[[4 basico.c

Window Help
F-0-Q- ® - ([@Em

:'m system.mss ([ xparameters.h 53

o
B

{5 Basico_bsp A
i BSP Documentation
(= microblaze 0
& code i
= include
[h) _profile_timer_hw.h
[ bspconfig.h
[® fsth
[B mb_interface.h
[ mblaze_nt_types.h
[ microblaze_exceptions_g
[R microblaze_exceptions_i
[ microblaze_interrupts_i.|

m

#define STDIN_BASEADDRESS 0x84000000
#define STDOUT_BASEADDRESS 0x84000000

GPIO */

#define XPAR_XGPIO_NUM INSTANCES 2

* Definitions for peripheral DIP_SWITCH_4BITS */
#define XPAR DIP_SWITCH_4BITS_BASEADDR 0x81420000
#define XPAR _DIP_SWITCH_4BITS_HIGHADDR 0x8142FFFF
#define XPAR DIP_SWITCH_ 4BITS_DEVICE_ID 0

#define XPAR_DIP_SWITCH QEITS:INTERRUPT_PRESENT 0

[ profileh #define XPAR DIP_SWITCH 4BITS_IS_DUAL 0
[8) pvrh

[ xbasic_types.h

[ xbram_hwh L /* Definitions for peripheral LEDS_4BITS */
@ xbram.h #define XPAR_LEDS_4BITS_BASEADDR 0x81400000
[ xdebug.h #define XPAR_LEDS_4BITS_HIGHADDR Ox8140FFFF

#define XPAR LEDS_4BITS_DEVICE_ID 1

[B] xenv_none.h
[B xenv_standalone.h
B xenv_viworks.h
[ xenvh
[® xgpio_Lh
[ xgpioh
[A xil_asserth - -
[ xil_cache.y rks.h
[R) xil_cache.h
[ xil_exception.h
[8 xil_halh
[R xil io.h

n

#define XPAR LEDS_4BITS_INTERRUPT_PRESENT 0
#define XPAR_LEDS_4BITS_IS_DUAL 0

21 Problems | %] Tasks | & Console 52
Program FPGA
. ||C:/Xilinx/Curso_Microblaze/Ejercicio_2/SDK/SDK_Export/Ejercicio_1_hw_plati

5 Properties| § Terminal 1|

» <

1) Writable

Por tanto, nuestro codigo deberfa tener este aspecto en este punto:

#include
#include

"xparameters.h"
"xgpio.h"

int main(void)
{
XGpio gp_out;

XGpio_Initialize(&gp_out, XPAR LEDS 4BITS_DEVICE_ID);

Para definir todos los bits del bus de conexién con los LEDs como salidas, deberemos afadir la siguiente
linea:

XGpio_SetDataDirection (&gp_out, 1, 0x0)

Buscar la documentacion y entender la linea.




Una vez realizado lo anterior, ya podemos implementar cualquier funciéon en C estandar. En éste caso,
vamos a crear un simple contador que nos permita recorrer los LEDs encendiéndolos de uno en uno.

#include "xparameters.h"
#include "xgpio.h"

int main(void)
{
XGpio gp_out;
XGpio_Initialize(&gp_out, XPAR LEDS_4BITS_DEVICE_ID):

XGpio_SetDataDirection (&gp_out, 1, 0x00);

int i=0;
int j=0;

while (1)
{

J=(3+1)%2;
XGpio_DiscreteWrite (&gp_out,1,3):; //Escribe el valor de j en los LEDs
for (i=0; i<=10; i++):;

}

Fijaros en la nueva funcién usada XGpio_DiscreteWrite(), comprender lo que hace.

Ya estamos en disposicion de compilar nuestro primer programa. Usaremos la opcién Software -> Build

AlL

File Edit Source Refactor Navigate Search Run |Project XixTooIs Window H

v @ ‘Eo Bl %@ @ Lé Open Project %ﬁ'O'Q&' -~ E 3] v &1 v
N = Close Project >
) Project orer asicq ers.|
(25 Project Explorer £3 = 8)([8 *basi J h
% - [ Build Al Ctrl+B
| = #inc . . 5
4 =5 Basico #inc Build Configurations >
> 4% Binaries Build Project
> [V Includes int 1 Build Working Set »
& Debug { Clean...
& src ) X
[@ basico.c v Build Automatically
(s Basico_bsp TS , | LEDS_4BITS_DEVICE_ID);
g Ejercicio_1_hw_platform
5 Test_Peripheral Properties t, 1, 0x00);
{l Test_Peripheral_bsp
int i=0;
int 3=0;
while (1)
{
J=(3+1)3%2;

XGpio_DiscreteWrite (&gp_out,1,3):

for (1=0; 1<=10; i++);

}

Podemos observar en la ventana de la consola el tamafio que ocupa nuestro ejecutable.




Ahora ya tenemos lo necesario para programar la FPGA y ver como funciona nuestro cédigo. Para ello
debemos seleccionar el Bitstream y el BMM File generados en el hardware del Ejercicio 1 que hemos
copiado a nuestro proyecto Ejercicio_2 y el software generado para este segundo ejercicio (Basico.elf).

-

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_2\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.xml
Bitstream:  C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_2\SDK\SDK_Export\Ejercicio_1_hw_platform\system.bit

BMM File:  C:\Xilin\Curso_Microblaze\Ejercicio_2\SDK\SDK_Export\Ejercicio_L_hw_platform\system_bd.bmm

Software Configuration
Processor ELF File to Initialize in Block RAM
microblaze_0 C:\Xilinx\Curso_Microblaze\Ejercicio_2\SDK\SDK_Exp ~
bootloop

C:\XilinxX\Curso_Microblaze\Ejercicio_2\SDK\SDK_Export\Basico\Debug\Basico.elf

@ ] I Program ][ Cancel ]

¢Es correcto el funcionamiento? ¢La temporizacion es la adecuadar Si no es asi, modificar el cédigo para
que veamos como se recorren los LED:s.

Crear un nuevo Proyecto en C basado en la plataforma hardware y software ya creadas para mostrar en los
LED:s el estado de los interruptores. ¢Qué tendréis que modificar del siguiente codigo para que funcione?

#include "xparameters.h"
#include "xgpio.h"
#include "xutil.h"

int main(void)

{
XGpio interruptor;
int i, estado_interruptor;
//define los LEDs
xil printf("-- Inicio de programa --\r\n");
XGpio_Initialize (&interruptor, XPAR DIP_SWITCH 4BITS_DEVICE_ID):
XGpio_SetDataDirection(&interruptor, 1, Oxff):;
// inicializa y dale la direccidén a los LEDs

while (1)
{
'/ lee el estado de los interruptores

/ delay para controlar el tiempo de envio por terminal

for (i=0; i<1000000; i++)
'/ muestra el estado de los pulsadores en los LEDs
XGpio_DiscreteWrite (&éLEDs4_Bit, 1, estado_interruptor):
}

}




Configuracion periféricos GPIO

En este cuarto diseiio con MicroBlazge vamos a crear un sistema empotrado hardware confignrando periféricos

GPIO (General Purpose Input Output).

1 desarrollo de este ejercicio nos llevard a crear un disefio hardware con MicroBlaze utilizando de
nuevo BSB pero afadiendo y configurando los periféricos GPIO. Crearemos 2 GPIO para la
lectura de los interruptores y un pulsador externo y 1 GPIO mas para la escritura en los LEDs.

Todo ello lo mostraremos en Terminal por el Puerto Serie de la placa de desarrollo 1.X9. Asi mismo,
crearemos una aplicacion software para gestionar estos periféricos.

El diagrama de bloques que tendra esta aplicacion es el siguiente.
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Creacion sistema empotrado

Siguiendo los pasos del Ejercicio_1, creamos un nuevo proyecto con el nombre Ejercicio_4. Definiendo
Microblaze como nuestro microprocesador empotrado, la misma placa de desarrollo usada anteriormente,
la misma frecuencia y el mismo tamafio de memoria BRAM.

En este caso también usaremos el puerto USB_UART, mientras que desactivaremos la seleccion de los
periféricos (LEDs y Switches). Igualmente, desactivaremos el uso de la SPI Flash, de la DDR SDRAM y de

Ethernet.

Debemos obtener lo siguiente y finalizamos la generacién de nuestro sistema empotrado.

2 Base System Buil |
| |
Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary U

)

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 Al
10 Devices Core Parameter
LEDs 4Bits
DIP_Switch_4Bits il
SPIFLASH USB_UART xps_uartlite -
MCB3_LPDDR Baud Rate 9600 =
Ethernet MAC B .
CDCES13.12C HDIS Z
£ Internal Peripherals Parity None -]
Imb_bram_if_cntlr Use Interrupt 0
Xps_bram_i_cntlr dimb_cntir
Xps_timebase_wdt Core: Imb_bram_if_cntlr
Xps_timer ilmb_cntir
Core: Imb_bram_if_cntlr
Add >
) o) e

Una vez abierto el entorno XPS con el nuevo proyecto creado, implementar el hardware con la opcién
Hardware -> Generate Bitstream para comprobar que no tenemos ningin etror.




Ahora es el momento de afadir un nuevo periférico a nuestro sistema empotrado. Vamos a conectar los
interruptores de 4 bits de la placa 1.X9. Se tratan como GPIO (XPS General Purpose 10).

Para ello, hacemos doble click sobre su nombre en la pestafia IP Catalog y lo afiadimos a nuestro sistema
empotrado. Le llamaremos interruptores_4_bits.

t Informatio E lbl k‘ BusInterffaces | Ports | Addresses

:Pm!ect Appications | P Cataleg B B B Name Bus Connection IP Type IP Version
E® ; - <D microblaze 0 microblaze 710d
Description |P Version — P dimb Imb_w10 1.00.a
(= & EDK Install -- c:\Xilinx\10.14ED... D iimb Imb_v10 1.00.a

[+-Analog - mh_plb b_wv4 1

[#-Bus and Bridge o y E- <P dimh_c Imb_bram_if_cntlk 2.10.a

#-Clock, Reset and Interrupt O— || @ Piimb_cntf Imb_bram_if_cntlk 2.10.a

[+ Communication High-Speed (-~ fmb_bram bram_block 1.00.a

[+ Communication Low-Speed 9 - P debug_moduie I 1

[+ DMA and Timer o [+

#-Debug 9 -~ CE s tlite 1.00.a

[=)- General Purpose 10 > clock_generafor clock_generator  2.01.a

 XPS General Purpose |0 1.00.a 2 proc_sys sesef O proc_sys_reset  2.00.a

#-10 Modules

[+ Interprocessor Communication

[+ Memory and Memory Controller

#-PCI

[+ Peripheral Controller

[+ Processor

- Utility

Project Local pcores - C:ATrabajob...

d Bus Interfaces I Ports I Addresses ]

Name Bus Name IP Type 1P Version
dimb ¢ Imb_v10 2.00.b
ilmb 7 Imb_v10 200.b
mb_plb +r plb_vd6 1.05.a

microblaze 0 +r microblaze  8.40.b

Imb_bram ¢ bram_block 1.00.2

[ dlmb_cntlr ¢ Imb_bram_i... 310.b

ilmb_cntlr 3¢ Imb_bram_i... 310.b

mdm_0 ¢ mdm 210.a

=8 interruptores_4_bits * Xps_gpio 2.00.a

SPLB mb_plb
(- leds_4 bits 1r xps_gpio 2.00.a
SPLB mb_plb

USB_UART +r xps_uartlite 1.02.2
clock_generator_0 7r clock_gene.. 4.03.a
proc_sys_reset 0 *,"; proc_sys_re... 3.00.a




Ahora vamos a configurar los parametros del periférico creado. Para ello, pinchamos dos veces sobre su
nombre y abrimos el cuadro de didlogo correspondiente.

En la pestafia USER desplegamos las opciones del Channel 1 y seleccionamos un tamano de bus de 4 bits y
lo configuramos como solo entrada.

2 XPS Core Config - interruptores 4_bits - xps.gpio_v2.00.a ==

(Component Instance Name | interruptores_4_bits

User | System o) (F) @)
- Common 2

GPIO Supports Interrupts

Enable Channel 2

= Channel 1

SPLB  gpio_0 —

Channel 1Data Out Default Value 0x00000000

1=

Channel 1Tri-state Default Value OxXEEEEEEEE

Channel 1is Input Only TRUE [

= Channel 2

Show All Ports

[ ox ][ comel J[ nep ]

‘

[component Instance Name | interruptores_4_bits

User | System fo) ) @)

- Common

GPIO Supports Interrupts

Enable Channel 2
+ Channel 1

+ Channel 2

Show All Ports

oK J[ Cancel H Help ]

De la pestafia Channel 2 podemos dejar los valores por defecto puesto que dicho canal no se utiliza.




Ahora conectamos el periférico creado al bus PLB.

;d Bus Interfaces I Ports l Addresses I

&)

Name
dimb
ilmb
mb_plb

Imb_bram
dimb_cntlr

|, [#- ilmb_cntlr
> mdm_0

§= SPLB
leds_4 bits
(- USB_UART

microblaze_0

[} interruptores_4_bits

clock_generator_0
‘- proc_sys_reset_0

Bus Name 1P Type

¢ Imb_v10
5 Imb_v10
v plb_vd6
¢ microblaze
¢ bram_block

¢ Imb_bram_i...
¢ Imb_bram_i...

¥r mdm

¢ xps_gpio
mbplb  []
No Connection |7 xps_gpio
New Connection | xps_uartlite
mb_plb ¥

clock_gene...
v proc_sys_re...

1P Version

2.00.b
2.00.b
1.05.a
840.b
1.00.2
310.b
310.b
210.a
2.00.a

200.2
1.02.a
4.03.a
3.00.a

Conectamos las entradas del periférico a las sefiales interruptores_4_bits_ GPIO_IO_pin y las definimos

como externas en GPIO_IO.

@ Bus Interfaces Ports

Addresses

Name Connected Port Direction Range Class Frequency(Hz) R *
=} External Ports
- foga_0_USB_UART_RX_pin USB_UART::[uart_0]::RX Jl 1l =] NONE =]
fpga_0_USB_UART_TX pin USB_UART::[uart_0]:TX Zo [=] NONE =]
- fpga_0_clk_1_sys_clk_pin clock_generator_0:CLKIN 21 [+ CLK [+] 66666667
a0t Lot o g i o[ :
- interruptores_4_bits_GPIO_IO_pin interruptores_4_bits::[gpio_0]:GPIO_IO )_/_ 10 [=l 31 NONE [= |
leds_4_bits_GPIO_IO_O_pin leds_4_bits::[gpio_0]:GPIO_I0_O Fa [=] 3 NONE =] 3
- dlmb
(- idlmb
(- mb_plb
[+ microblaze_0
- Imb_bram
dlmb_cntlr
ilmb_cntir 3
- mdm_0
(=} interruptores_4_bits
B0 opio0  Comnectedtobrtemaipors @ ]
- GPIO_IO_I 21 [0:3]
GPIO_I0_O Zo [0:3]
GPIO_IO_T Zo [0:3]
GPIO_IO External Ports::interruptores_4_bits_GPIO_IO_pinl 10 [0:3] -
< m ] »




El siguiente periférico a afiadir y controlar, siguiendo los mismos pasos indicados anteriormente, seran los
cuatro LEDs de la placa LX9. Le llamaremos leds_4_bits.

En este caso el tamarfio del bus también sera de 4 bits. Asi mismo, definiremos el Channel 1 como FALSE

al ser un periférico de salida.

Por dltimo, conectamos las  salidas del  periférico (GPIO_IO_O) a las  sefiales
leds_4_bits GPIO_IO_O_pin y las definimos como externas.

@I Bus Interfaces I Ports [ Addresses I E][E
Name Connected Port Direction Range Class Frequency(Hz) R *
(=} External Ports

fpga_0 USB_UART_RX_pin USB_UART::[uart_0]::RX 21 [+ NONE [+l
foga_0_USB_UART_TX_pin USB_UART::[uart_0]:TX Zo = NONE =
fpga_0 clk_1_sys clk_pin clock_generator_0:CLKIN 21 [+l CLK [+] 66666667
fpga_Q_rst Lsys rst_pin ;Ir(;ccli_s?l:z‘r:r:ettﬁ(;_:?éﬁ_s;eset_In 1 B RST B 1
interruptores_4_bits_GPIO_IO_pin interruptores_4_bits:[gpio_0]::GPIO_IO J_/_ 10 = 31 NONE =
leds_4_bits_GPIO_IO_O_pin leds_4_bits::[gpio_0]:GPIO_IO_O Zo [=] [e:31 NONE =]
dlmb
ilmb E
mb_plb
microblaze 0
Imb_bram
dimb_cntlr
ilmb_cntlr
mdm_0
interruptores_4_bits
=8 leds_4 bits
= (10_IF) gpio_0 Connected to External Ports [=
GPIO_I0_O External Ports:leds_4_bits_GPIO_IO_O_pin J{ (o] [0:3] L3
GPIO_I01 21 [0:3]
GPIO_IO_T Zo [0:3]
GPIO_IO 210 [0:3] L

Hacemos los mismos pasos para agregar el pulsador de la tatjeta, en este caso vamos a usar uno de los
PMODs externos de la placa. Colocaremos un cable en dicho pin y dandole alimentacién o llevandolo a

masa lo usaremos de pulsador. Le llamaremos pulsador_1_bit.

Estos nuevos periféricos no tienen asignada una direcciéon de memoria. Por tanto, debemos ir a la pestafia
Addresses y bloquear las direcciones asignadas a los periféricos iniciales de nuestro sistema empotrado.

Pinchamos en Generate Addresses (icono que se encuentra en la pestafia Adresses en la parte superior
derecha) y apareceran las direcciones de nuestros nuevos petiféricos.

o[ Businterfaces | Ports | Addresses \

Instance Base Name

[=}- microblaze_0's Address Map
dimb_cntlir C_BASEADDR
ilmb_cntlir C_BASEADDR
pulsador_1_bit C_BASEADDR
leds_4_bits C_BASEADDR
interruptores_4_bits C_BASEADDR
USB_UART C_BASEADDR
mdm_0 C_BASEADDR

Base Address

0x00000000
0x00000000
0x81400000
0x81420000
0x81440000
0x84000000
0x84400000

High Address

0X00007FFF
0X00007FFF
0xB8140FFFF
0X8142FFFF
0XB144FFFF
0X8400FFFF
0X8440FFFF

Size

32K
32K
64K
64K
64K
64K
64K

Bus Interface(s)

SLMB

SLMB
[=] SPLB
[=] SPLB

[<] SPLB
SPLB

SPLB

Bus Name

dimb
ilmb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb

,_
o
N
ta
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Ahora debemos afiadir los periféricos a nuestro archivo de restricciones para definir la asignacién de los
terminales externos. Abrimos el archivo system.ucf que se encuentra en la pestafia Project -> Project Files.

Project 08 X| |

1 # RAvnet Spartan-6 LX9 MicroBoard
[ platform : 2 Net fpga_0_USB_UART_RX pin LOC=R7 | IOSTANDARD = LVCMOS33;:
= Project Files 3 Net fpga_0O_USB_UART_TX pin LOC=T7 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
o MHS File: system.mhs 4 Net fpga_0_clk 1_sys_clk pin TNM NET = sys_clk_pin;
. ' . ©w 5 TIMESPEC TS_sys_clk pin = PERIOD sys_clk pin 66666.7 kHz;
6 Net :pga_g_clk_i_sys_clk_pin il;lé_NEI = sys_clk_pin | LOC=K15 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
. . N 7 Net fpga rst sys rst pin H
Implementation Options File: etc/fast q & Net fpga 0 rst 1 _sys rst _pin LOC=V4 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PULLDOWN;

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

#% microblaze 0
Set Vccaux for S6LXS9 MicroBoard to 3.3V ###
IG VCCAUX = "3.3" ;

|©O@|¥ ¥ & »|us
B

Para ello, debemos asignar los terminales de los periféricos. Podéis verlos en el datasheet de la PCB
(xIx_s9_Ix9_fpga_microboard-ug072711.pdf) y su definicion (Avt_S6L.X9_MicroBoard_UCF_110804.ucf)
en el archivo anterior que tenéis colgado en el Aula Virtual.

2.6 User Interfaces

2.6.1 User LEDs

Four discrete “high-brightness, low Vf’” LEDs are installed on the board and can be used to display the status of the internal
logic. These LEDs are attached as shown below and are lit by forcing the associated FPGA /O pin to a logic ‘1’ and are off
when the pin is either low (0) or not driven.

Net Name Reference FPGA Pin#
FPGA_GPIO_LED1 D2 P4
FPGA_GPIO_LED2 D3 L6
FPGA_GPIO_LED3 D9 F5
FPGA_GPIO_LED4 D10 c2

Table 11 — LED Pin Assignments

2.6.2  Four configurable FPGA user DIP switches (Tyco 1571983-4)

FPGA DIP switch FPGA Pin#
FPGA_DIP1 B3
FPGA_DIP2 A3
FPGA_DIP3 B4
FPGA_DIP4 Ad

Table 12 - FPGA DIP Switches

Please note that internal pulldowns are required for these pins.

2.5 User I/O and Expansion Connectors

2.5.1 Peripheral Module (PMOD)

Two 12-pin (2 x 6 female) Peripheral Module (PMOD) headers (J4, J5) are interfaced to the FPGA, with each header providing
3.3 V power, ground, and eight I/0’s. These headers may be utilized as general-purpose |/Os or may be used to interface to
PMODs. J4 and J5 are placed in close proximity (0.9”-centers) on the PCB in order to support dual PMODs. Table 9 and Table
10 provide the connector and FPGA pinout. For Digilent PMODs see: http://www.digilentinc.com/pmods

FPGA Connector Connector FPGA
Pin # VO Signal Pin # Pin # VO Signal pin #
H12 FPGA_PMOD2_P1 1 7 FPGA_PMOD2_P7 Ki2
Gi3 FPGA_PMOD2_P2 2 8 FPGA_PMOD2_P8 K13
E16 FPGA_PMOD2_P3 3 9 FPGA_PMOD2_P9 F17
E18 FPGA_PMOD2_P4 4 10 FPGA_PMOD2_P10 F18
- GND 5 11 GND -

- +3.3V_LS1 6 12 +3.3V_LS1 -

Table 9 - Peripheral Module Connections - J4




Observar bien la figura siguiente para saber como hacer un ‘0’ y un ‘1’ con el PMOD usando sus pines de
3V3y GND.

El nombre que debemos poner a los terminales debe coincidir con el que aparece en la seccién Ports del
archivo system.mhs. Mirar como se definen los pines para saber cual es el primero, el segundo...

Figure 8 — PMOD Connector Pinout

Ahora debemos implementar de nuevo el hardware para afadir a nuestro sistema empotrado los nuevos
periféricos y comprobar que no hay errores (Hardware -> Generate Bitstream)

Para poder usar estos periféricos y comprobar que nuestra aplicacion funciona correctamente, es necesario
crear una nueva aplicacion software. Las opciones referidas al desarrollo del software para el sistema
empotrado son accesibles a través de la opcion Project -> Export Hardware Design to SDK...

En SDK seguimos los pasos de los anteriores Ejercicios para crear una Board Support Package referida al
nuevo hardware creado y un archivo de Proyecto en C donde escribir nuestro codigo.

Afadimos el fichero fuente pulsando el botén derecho sobre el nombre de nuestro proyecto y
seleccionamos New->Source File, se indica el nombre del proyecto (uso_perifericos), el nombre del archivo
(control_perifericos.c) y el lenguaje que se va a emplear para su programacion (C).

Debemos realizar un programa que lea el estado de los interruptores cuando “apretemos” el pulsador y
muestre dicho valor en los LEDs y en Terminal. El valor debe permanecer fijo hasta que modifiquemos el
mismo en los interruptores y volvamos a “apretar’ el pulsador.






