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Resumo

No presente trabalho é abordado o desenvolvimento de aplicagdes em um FPGA
com arquitetura SoC (System on a chip). Este FPGA contém légica programavel, dois
processadores ARM, e o barramento AX| que realiza a comunicagcdo entre essas duas
areas. A ferramenta Vivado e o SDK, ambos fornecidos pela Xilinx, sdo utilizados para
desenvolver as aplicagbes. A ferramenta Vivado é responsavel por realizar configuragoes
na area de processamento (ARM) e desenvolver IPs (intellectual property) na area da
l6gica programavel. O SDK é um ambiente para desenvolver programas a serem
executados na area de processamento. A integracdo do FPGA com um processador ARM
cria a possibilidade de desenvolver aplicacbes embarcadas para os setores automotivo,
médico, industrial, equipamentos de imagem e telecomunicagoes.

Palavras chaves: FPGA, SoC, Vivado, ARM.



ABSTRACT

This end-of-term work presents the development of applications on an FPGA with a
SoC (System on a chip) architecture. This FPGA contains programmable logic, two ARM
processors, and an AXI bus that performs the communication between these two areas.
The Vivado and the SDK frameworks, both provided by Xilinx, are used to develop the
applications. The Vivado framework is responsible for setting the processing area (ARM)
and synthesize dedicated hardware IPs (intellectual property) in the programmable logic
area. The FPGA integration with an ARM processor creates the possibility of developing
embedded applications for the automotive sectors, medical, industrial, image equipment
and telecommunications.

Keywords: FPGA, SoC, Vivado, ARM.
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1. INTRODUGAO

ASIC, do inglés Application Specific Integrated Circuit, € um circuito integrado para uma
aplicagdo especifica, tendo por objetivo solucionar demandas do mercado. Entretanto, cada
projeto exige alto investimento, requerendo meses ou anos para ser desenvolvido, e fica limitado
a uma dada aplicagado. O desenvolvimento de ASICs é justificado comercialmente com um alto
volume de produgédo, ou aplicagdes muito especificas, como em medicina (por exemplo, marca-
passo) ou em aplicagdes militares.

FPGA, do inglés Field-programmable Gate Array, é também um dispositivo que permite a
implementacdo de aplicacdes especificas. Ao contrario de ASICs, a implementacdo em FPGAs
nao € permanente, podendo ser configurado de forma barata e facil (no caso de FPGAs
configurados a partir de uma memoaria). A vantagem do FPGA ¢é sua baixa granularidade, i.e., a
unidade de configuragdo € no nivel de porta légica. Desta forma, a partir de uma descricdo HDL
pode-se criar praticamente qualquer circuito digital. Assim como um computador, o FPGA executa
milhdes de operagdes simultdneas, podendo ser centenas de vezes mais rapido do que os
projetos baseados em microprocessadores [DEH08] dada a possibilidade de se explorar o
paralelismo espacial oferecido pela grande quantidade de elementos configuraveis presentes nos
atuais dispositivos. FPGAs possibilitam também que erros de projetos sejam facilmente corrigidos
e que atualizagdes de funcionalidades nao se tornem custosas, tornando-os uma alternativa
atraente para muitas aplicagbes, e particularmente indicado para o projeto de equipamentos
eletrénicos com volume de produgao nao muito elevado.

Gordon Earl Moore, co-fundador da Intel, fez uma previsdo que a cada 18 meses o numero
de transistores de um chip dobraria, e como resultado a capacidade de processamento também
aumentaria. Esta previsao, conhecida como Lei de Moore [SCA97] vem se confirmando até hoje.
Este incremento da capacidade de integragéo resultou em circuitos integrados (Cls) com milhdes
de transistores, possibilitando o desenvolvimento de um sistema completo em um unico ClI,
resultando nos SoCs (System on a Chip), que contém processadores, memorias e outros
componentes, sendo encontrados em, por exemplo em tablets, smartphones e GPS [BOB07]

SoCs foram inicialmente projetados como ASICs e utilizados como plataformas de
desenvolvimento para diversas aplicagcdes. Exemplo de SoCs desta classe é a plataforma OMAP
(Texas) [TEX14] Da mesma forma, os FPGAs sao hoje SoCs, que embarcam no mesmo
dispositivo processadores, periféricos e légica programavel.

Estes FPGAs podem ser utilizados em diversas aplicagdes de sistemas embarcados, como
no setor automotivo, médico, industrial, equipamentos de imagem e telecomunicagdes, por
exemplo. Compete ao meio académico e a industria realizar estudos e incentivos para utilizar a
combinacéo: légica programavel com processadores embarcados.

1.1 Objetivos

O presente trabalho de conclusédo de curso tem por objetivo estratégico, além de aplicar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, o dominio em projeto de sistemas computacionais
em dispositivos FPGAs com estrutura de SoC.

Para atingir este objetivo estratégico, os objetivos especificos compreendem:
* Dominio da tecnologia FPGA (Xilinx) com processador embarcado (ARM);
* Dominio de ferramentas para o projeto em FPGAs do tipo SoC (Vivado);

* Desenvolvimento de uma aplicagédo que utilize o processador ARM e a ldgica
reconfiguravel.
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1.2 Estrutura do documento

O documento esta organizado como segue. O Capitulo 2 contém o referencial teérico, com a
finalidade de apresentar os temas necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Neste
capitulo sdo abordados os seguintes conceitos: (/) a estrutura convencional de FPGAs, e os
FPGAs modernos dos principais fabricantes, Xilinx e Altera; (i) SoCs; (iii) camada OSI e
protocolos. O Capitulo 3 apresenta o dispositivo Zyng 7020, hardware que foi utilizado no
trabalho, sendo dividido em 3 segobes: (/) FPGA Artix 7; (ii) processador ARM; (iii) barramento AXI.
O Capitulo 4, descreve de forma sucinta a utilizacdo da ferramenta Vivado. O Capitulo 5
apresenta a biblioteca para pilhas de protocolos LwIP. O Capitulo 6 detalha aplicacbes
desenvolvidas ao longo do TCC. O Capitulo 7 conclui este TCC e aponta diregdes para trabalhos
futuros. O final do texto contém um anexo, complementar ao Capitulo 4, o qual apresenta o
desenvolvimento de um projeto com a ferramenta Vivado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

21 FPGAs modernos

O dispositivo FPGA foi introduzido no mercado em 1985 pela empresa Xilinx. Conforme a
Figura 1, os primeiros FPGAs eram constituidos basicamente por [BOBO07]

* CLBs ou Configurable Logic Blocks (blocos légicos configuraveis): contendo elementos de
processamento para a realizagdo de operagdes logicas, bem como flip-flops para a
implementagcao de ldgica sequencial. CLBs sdo implementadas com memoérias e
multiplexadores;

* Interconnections (interconexdes) e Switch matrix (matriz de chaveamento): sdo fios e
chaves programaveis para conectar os blocos logicos entre si e com os blocos de
entrada/saida;

* Input/ Output (entrada/saida): interfaces configuraveis com os circuitos externos ao FPGA.

OO0 anooorrnen

(I Programable 10 -
O Logic Logic Logic Logic ]
[ block block block block ]
O |
O Logic Logic Logic Logic 1
] o block block block block a ]
02 s [0
Cl E Logic Logic Logic Logic |
] & | block block block block | £
O g -
(| Logic Logic Logic Logic | * [
] block block block block [
O ]
Logic Logic Logic Logic
— block block block block =
O -
[ Programable 10 ]

UUUMUUUUUUUUWUUUUU

Interconnect Switch matrix
Figura 1 - Arquitetura basica de FPGAs [BOB07]

O primeiro FPGA comercial, XC2064, possuia 64 CLBs e interconexdes configuraveis entre
os blocos légicos. Cada CLB continha duas LUTs (Look-Up Tables) de 3 entradas. Uma LUT é
um bloco de hardware, que contém todos os possiveis resultados de uma dada funcédo para um
dado conjunto de valores de entrada. Uma LUT pode ser vista como uma tabela verdade, ou seja,
o valor de saida corresponde ao acesso a uma linha da tabela verdade.

Com a evolugao da tecnologia de fabricagdo de semicondutores e na fabricagdo de FPGAs,
foram adicionados novos recursos, como: blocos DSPs (digital signal processing), contendo
multiplicadores fisicos de 18 bits; PLLs (phase-locked loop) permitindo realizar multiplicacao e
divisdo da frequéncia do sinal de reldgio, além de minimizar o skew do mesmo; DLL (delay-locked
loop) opera de forma semelhante ao PLL, porém com implementacao digital; fransceivers de alta
velocidade, que permitem ao FPGA receber dados em alta frequéncia, paralelizando-os para uso
pela légica programavel.

Os dois grandes fabricantes de FPGAs s&o Xilinx e Altera. Segundo uma pesquisa feita pela
UBM Electronics sobre embarcados, 64% dos projetos utilizam Xilinx, enquanto 42% utilizam
Altera e a terceira colocada é a Lattice com 10% de uso em projetos [UBM13] Estes dados levam
em consideracao que os usuarios de FPGAs podem ter escolhido um ou mais fabricantes para
execugao dos seus projetos.
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2.1.1 Xilinx

As familias de FPGAs Xilinx compreendem Spartan 6, Artix 7, Kintex 7, Virtex 7, Kintex
UltraSCALE e Virtex UltraScale, sendo esta ultima a mais recente, com transistores FinFET de 16
nm [XIL14a] O ultimo modelo da série Virtex UltraScale tem como recursos: 4.407.408 logic cells,
5.037.120 Flip-Flops, 2.518.560 LUTs, 2.880 DSP, interface PCI Express e interface com memaéria
DDRS.

A arquitetura dos FPGAs Virtex UltraScale é organizada em um Jayout de colunas de
recursos, onde sao combinadas em diferentes proporgcdes para prover uma capacidade otimizada
para a densidade do dispositivo, sua aplicagao e custo. A Figura 2 mostra uma visao de recursos
agrupados.

Transceivers
CLB, DSP, Block RAM
11O, Clocking, Memory Interface Logic
CLB, DSP, Block RAM
/O, Clocking, Memory Interface Logic
CLB, DSP, Block RAM
Transceivers

Figura 2 - FPGA com coluna de recursos [XIL14b].

Os recursos no FPGA s&o divididos em dominios de relégio, conforme apresentado na
Figura 3. A altura de um dominio de relégio € de 60 CLBs. Um banco de 52 1/Os
(entradas/saidas), 24 DSP slices, 12 blocos de RAMs, ou 4 canais de transceivers também
equivalem como a altura de um dominio de relégio. A largura de um dominio de relégio € a
mesma em todos os casos, independentemente do tamanho do dispositivo ou da combinacao de
recursos na regiao, permitindo que os resultados de timing sejam repetiveis [XIL14b] Esta
caracteristica é importante para que um hard-IP (mdédulo IP ja posicionado e roteado) possa ser
posicionado em diferentes regides do FPGA.

Clock Region Width
N,

Clock
Region

Height

Figura 3 - FPGA dividido em dominios de relégio [XIL14b]

2.1.2 Altera

Dispositivos Altera possuem trés familias, Cyclone, Arria e Stratix. A Ultima possui 0 modelo
Stratix 10 como o mais recente, fabricado com tecnologia de 14 nm fri-gate [ALT14a] [ALT14b]
semelhante ao FinFET da Xilinx.

A arquitetura Stratix, Figura 4, é constituida por elementos légicos na vertical, blocos de
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memoria TriMatrix que sdo compostos por trés tamanhos de blocos de RAM, cada um dos quais
pode ser configurado para suportar uma ampla gama de fung¢des. Blocos DSPs, e PLLs que séo
cercadas por elementos de 1/Os, conforme ilustrado na Figura 4. Dispositivos desta série sao
baseados em MultiTrack interconectado com DirectDrive, o primeiro consiste em, linhas continuas
de roteamento otimizado para desempenho de diferentes comprimentos utilizados para a
comunicagao dentro e entre os blocos de projeto distintos. O segundo € uma a tecnologia de
roteamento proprietario, que garante o uso de recursos de roteamento idéntico para qualquer
funcdo, independentemente do seu posicionamento dentro do dispositivo. Esta tecnologia
simplifica a fase de integragdo de sistemas de projetos baseados em blocos programaveis
[ALT14b]

Logic Nray - DSP Blocks
Blocks
MegaRAM™
Blocks

Phase-Locked
Loops

1/0 Elements
'/

M512 RAM

Blocks ~ M4K RAM

Blocks

Figura 4 - Arquitetura Stratix Altera [ALT14b]

2.2 SoCs

SoC (System on a chip), € onde em um unico circuito integrado pode-se ter um sistema
computacional completo, incluindo processador, memédria, circuitos para audio e video, além da
arquitetura de interconexdo. Adicionando légica programavel, cria-se a possibilidade de fazer
modificacbes na estrutura do hardware, como adicionar novos modulos ao SoC. Estes novos
moédulos podem ser vistos como aceleradores, auxiliando os processadores embarcados em
tratamentos que requerem alta capacidade de processamento. E através de um barramento que é
feita a comunicagdo do sistema de processamento com o sistema programavel. Um exemplo
deste tipo de arquitetura é apresentado na Figura 5.

SoCs possuem blocos logicos de dados previamente projetados que sdo utilizados no
projeto de uma aplicagado, chamados Intellectual Property (IP). Os IPs tem o objetivo de facilitar o
projeto, ja que sao portaveis e reutilizaveis. Exemplos de IPs sdo processadores e barramentos.
Os IPs podem ser classificados de trés formas [RAJOO]

* Hard: médulos ja caracterizados, ndo permitindo alteragées por parte dos projetistas. E
menos flexivel do que os outros dois tipos de cores citados abaixo. Normalmente
corresponde a um bloco ja posicionado e roteado;

* Firm: semelhantes ao hard, mas sao configuraveis para diversas aplicagdes.
Corresponde a um netlist (conjunto de portas légicas e interconexdes que compdem
um circuito integrado) resultante da sintese logica para uma tecnologia especifica;

e Soft: é o mais flexivel dos trés, podendo ser tanto um netlist nao sintetizado para uma
tecnologia especifica ou uma descrigao em HDL, como Verilog ou VHDL.

As vantagens da utilizagédo de SoCs incluem: (1) redugdo do tempo de projeto; (2) menor
numero de componentes eletrbnicos no sistema final, reduzindo custo e aumentando a
confiabilidade do sistema; (3) maior desempenho, dado que todos os componentes estdo dentro
do mesmo circuito integrado.
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1
Processing System l

Flash Controller
NOR, NAND, SRAM, Quad SPI

Cortex™ A9 MPCore
32/32KB I/D Caches

Processor I/0 Mux

General Purpose ACP  High Performance
AXI Ports AXI Ports

Programmable Logic PCle Gen2
(System Gates, DSP, RAM) 1-8 Lanes

Thermal Sensor

Multi-Gigabit Transceivers

' '
Figura 5 - Integragdo Processing System e Programmable Logic [XIL14c]

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

2.3 Protocolos de Comunicagao

Para a execucgéo deste TCC foi necessaria a utilizagdo de protocolos de rede, pois sao
utilizados como estudo de caso duas aplicagdes que realizam tratamento de pacotes de rede.
Portanto, foi feito um estudo da pilha de protocolos tendo por referéncia o modelo o OSI (Open
Systems Interconnection).

O modelo OSI, Figura 6, se baseia em uma proposta desenvolvida pela ISO (/International
Standards Organization) com o objetivo de uma padronizacdo internacional dos protocolos
empregados nas seguintes camadas [TANO3]

Fisica (Physical): trata da transmissao de bits por um canal de comunicagéao, deve
garantir que o bit enviado sera o mesmo bit recebido pela outra interface;

Enlace (Data link): detecta e corrige erros que possam acontecer na camada
anterior. E responsavel pela transmissao e recepgao de quadros e pelo controle
de fluxo;

Rede (Network): responsavel por controlar o roteamento dos pacotes da origem
ao destino;

Transporte (Transport): receber os dados da camada superior, divide-os em
unidades menores caso necessario, repassa para a camada de rede e garante
que todos os dados chegarao corretamente a outra extremidade;

Sessao (Session): permite que os usuarios de diferentes hosts estabelegam
sessodes entre eles;

Apresentagao (Presentation): relacionada a sintaxe e a semantica das
informacgdes transmitidas;

Aplicacdo (Application). voltada a uma série de protocolos comumente
necessarios para usuarios.
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Layer Name of unit
exchanged

Application protocol
7 Application |= | Application | APDU
Interface

6 | Presentation |=----------- el o R ~| Presentation | PPDU

5 Session e n §§§§I§Q Protose gt - Session SPDU

i

4 Transport |« Tranaport protooo) | Transport TPDU
Communication subnet boundary !
7 Imem?l subnet protocol
3| Network ]*——‘ = Network -—'/4 Network  |=- “-l Network |Packel
|
|
'
2[ Data link ]<—~ = Datalink |=-= Data link  |=- r—l Data link IFrame
i
1 I Physical ‘* 1t*=| Physical |« LN Physical |=- ~~>l Physical I Bit
Host A '

Router Router J Host B

&

Network layer host-router protocol
Data link layer host-router protocol
Physical layer host-router protocol

Figura 6 - Modelo OSI [TANO03]

2.3.1 Frame Ethernet

O frame Ethernet trafega na camada de enlace. Este frame é ilustrado na Figura 7. Os
campos do frame sao:

* Preamble: 7 bytes, realiza a sincronizagéo entre o clock do receptor e o clock do transmissor;
e Start Frame Delimiter. delimitador de inicio de quadro;

* Destination address e Source address: enderegco de origem e destino, respectivamente,
formado por 6 bytes cada campo;

* Length: indica o tamanho do frame, excluindo-se os campos preamble e delimitador;

e Data: com até 1500 bytes, valor fixado em 1978 devido a limitagbes em relagdo a RAM que
um receptor possuia. Neste campo também esta a identificacdo do que o receptor deve fazer.
Existe também um comprimento minimo de quadro, que € no minimo 64 bytes, do campo
endereco de destino até o campo de verificagdo. Nao havendo este tamanho minimo, existe o
campo PAD, para preencher o quadro até o tamanho minimo;

* Check-sum: responsavel por detectar erros.
%

Length Data Pad ‘
= 4

Figura 7 - Frame Ethernet [TANO3]
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A descricao feita até aqui, se refere ao padrao estabelecido pelo IEEE, porém ja existia um
padrao criado pela DIX (DEC, Intel, Xerox). No padréo DIX, o campo Preamble possuia 8 bytes,
contendo o padrdo de bits 10101010. A outra diferenga era que o campo Length se chamava
Type, e nele que estava a identificagao do que o receptor deveria fazer com o frame.

2.3.2 Datagrama IPV4

O pacote IP trafega pela camada de rede. O datagrama € dividido em um Header
(cabecgalho) de 20 bytes e um campo Payload ou Data(dados), Figura 8. O Header tem como
campos:
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* Version: informa a versao do protocolo a qual o datagrama pertence;

* Header Length (HLEN): informa o tamanho do cabecalho com o numero de palavras de 32
bits;

* Service Type: é destinado a distinguir entre diferentes classes de servigos;

* Total Length: define todo o tamanho do datagrama, incluindo cabegalho e dados, em bytes de
oito bits. O datagrama de tamanho minimo é de vinte bytes e o maximo é 64 Kb;

* [dentifcation: campo de identificacdo, este campo é usado principalmente para identificar
fragmentos do datagrama IP original;

* Flags: o campo de trés bits que segue é usado para controlar ou identificar fragmentos. Um bit
nao é utilizado, e dois campos de 1 bit, DF (Don’t Fragment) indica para ndo fragmentar o
datagrama, e MF (More Fragments) informa que ha mais fragmentos;

* Fragment Offset. informa a qual ponto do datagrama atual o fragmento pertence;

* Time to Live (TTL): contador utilizado para limitar a vida do datagrama, prevenindo que os
datagramas persistam (ex. andando aos circulos) numa rede.

* Protocol : informa a que processo de transporte o datagrama deve ser entregue, como ICMP e
TCP;

* Header checksum : confere apenas o cabecalho, verificando possiveis erros;

e Source IP Address e Destination IP Address: informam o numero da rede e o numero do host,
origem e destino respectivamente;

* Options: foi projetado para permitir versdes posteriores do protocolo que incluam informagdes
inexistentes no projeto original;

* Padding: garante que o cabegalho sera um multiplo de 32 bits, para atender o campo HLEN.

0 4 8 16 19 24 31
VERS HLEN SERVICE TYPE TOTAL LENGTH
IDENTIFICATION FLAGS FRAGMENT OFFSET
TIME TO LIVE PROTOCOL HEADER CHECKSUM

SOURCE IP ADDRESS

DESTINATION IP ADDRESS

IP OPTIONS (IF ANY) | PADDING

DATA

Figura 8 - Datagrama IP [TANO03]

2.3.3 Segmento TCP

O TCP (Transmission Control Protocol) foi projetado para oferecer um fluxo de bytes fim a
fim confiavel em uma rede operando na camada de transporte. A camada de rede nao oferece
qualquer garantia de que os datagramas serdo entregues da forma apropriada, portanto, cabe ao
TCP retransmiti-los sempre que necessario. O TCP também tem de reorganiza-los em
mensagens na sequéncia correta [TANO3]

O segmento comega com um Header (cabegalho) de formato fixo de 20 bytes, podendo ser
seguido por opgdes de cabegalho. Depois das opgdes, pode haver até 65.535-20-20= 65.495
bytes de dados, onde o primeiro valor de 20 se refere ao Header do IP e o segundo ao Header do
TCP, Figura 9. O cabegalho, ilustrado na Figura 9, possui os campos Source port e Destination
port que identificam a aplicagédo de origem e destino, respectivamente; Sequence Number que
identifica a posigao deste segmento no fluxo de dados; Acknowledgement Number utilizado para
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confirmar o recebimento de segmentos enviados anteriormente e especifica o préximo segmento
aguardado. O campo TCP header length informa quantas palavras de 32 bits existem no
cabecgalho, logo a seguir ha o espacgo reservado para testes e novas implementagdes; os
proximos 6 bits sdo referentes a flags que possuem informagdes de conexao. No campo Window
size é onde feito o controle de fluxo, indicando quantos bytes podem ser enviados a partir do byte
confirmado.

32 Bits

T S S S S S T T - I T - | TR ST T ST |

Source port Destination port

Sequence number

Acknowledgement number

TCP U/A|P|R|S|F
header R|C|S|S|Y|I Window size
length G|K|H TIN|N

Checksum Urgent pointer

o= Options (0 or more 32-bit words) b=

':]; Data (optional)

Figura 9 - Segmento TCP [TANO3]

O Checksum contém as informacgdes usadas na verificacdo de erros do protocolo. O campo
Urgent Pointer é usado pela origem para indicar onde se encontra algum dado urgente dentro do
segmento. O campo Options foi projetado com uma forma de oferecer recursos extras.

2.3.4 Segmento UDP

UDP (User Datagram Protocol), Figura 10, oferece um meio para as aplicagdes enviarem
datagramas IP encapsulados sem que seja necessario estabelecer conexao. Possui dois campos
Source port e Destination port, que sao a porta de origem e a de destino, respectivamente. Sem
estes campos a camada de transporte ndo saberia o que fazer com o pacote. O campo UDP
Length inclui o cabegalho de 8 bytes e os dados. O UDP Checksum é opcional e armazenado
como 0 se néo for calculado [TANO3]

32 Bits

l |  — A l L l | I T —  —1 1 J -  — | | L | I

Source port Destination port

UDP length UDP checksum

Figura 10 - Segmento UDP [TANO03]
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3. DISPOSTIVO ZYNQ 7020

Este dispositivo pertence a familia Zynq 7000 da Xilinx, que une um PS (processing system),
ou sistema de processamento, com PL (programmable logic), ou légica programavel, no mesmo
dispositivo. O PS possui um dual-core ARM Cortex-A9 MP e o PL utiliza o FPGA Artix-7. A
conexao entre eles é feita pelo barramento AXI4 (Advanced eXtensible Interface), pertencente a
familia AMBA (Advanced Microcontroler Bus Architecture) [XIL14c]

3.1 ARM - Sistema de Processamento(PS)

O processador ARM é o centro do PS. A arquitetura utilizada neste processador é RISC
(Reduced Instruction Set Computer), possuindo um grande numero de registradores, um conjunto
de instrugcbes simples, com énfase na otimizagcdo do pipeline de instrucbes [STA11] Outras
caracteristicas relevantes do processador [XIL13a] [ARM14] s&o:

Frequéncia de operacgao até 866 MHz;

Capacidade de operar em um unico processador ou utilizando os dois, de modo
simétrico ou assimétrico;

NEON, é um conjunto de instru¢des do tipo SIMD (Single Multiple Data) para acelerar
aplicagdes multimidias e de processamento de sinais;

THUMB 2, Thumb séo instrucbes ARM codificadas para aumentar o desempenho do
processador em certas aplicacdes, ela estende o limite de 16 bits do modo Thumb com
algumas instrugdes adicionais de 32 bits;

Cache L1 de 32 Kb;
MMU (memory management unit) integrado;

ACP (Accelerator coherency port), interface coerente permitindo acessos do PL para o
espaco de memoria da CPU;

Cache L2 de 512 Kb;
8 canais DMA (Direct Memory Acess), sendo 4 canais dedicados ao PL;

Interrupgdes e Timers.

3.2 Artix 7- Légica Programavel(PL)

A légica programavel adota a arquitetura do FPGA Artix 7, possuindo como principais
caracteristicas [XIL13a]

8 LUTs por CLB para implementagdo de logica combinacional ou de memdria
distribuida;

LUTs podem ser configuradas como blocos de memodria 64x1 ou 32X2 bits,
registradores de deslocamento (SRL), ou somadores 2x4-bit em cascata para fungdes
aritméticas;

Cada CLB contém 16 flip-flops;

Blocos de memadria com capacidade de 36 Kb;

DSP slices, contendo um multiplicador 25x18, com um acumulador de 48 bits;
Tecnologia SelectlO com suporte a DDR3 e interface de até 1.866 Mb/s;

Conectivade serial de alta velocidade com transceptores multi-gigabit embutidos a
partir de 600 Mb/s e de taxas maximas de 6,6 Gb/s até 28,05 Gb/s, oferecendo um
modo especial, de baixa poténcia, otimizado para interface de chip para chip;

User Configurable Analog Interface (XADC), interface analégica configuravel;
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* Interface PCI Express, para até 8 vias.

3.3 Barramento AXI-Lite

A Xilinx adotou o protocolo AXI (Advanced eXtensible Interface) para IPs a partir dos FPGAs
Spartan-6 e Virtex-6 e o continua a utilizar para as séries 7 e Zynqg 7000. AXI faz parte da familia
de barramentos para os processadores ARM, sendo a ultima versdao AXI4. Ha trés tipos de
interfaces [XIL12]

* AXI4: para interfaces de memoria de alto desempenho;

* AXl4-Lite: barramento de menor desempenho (por exemplo, para controle e status
de registradores);

* AXIl4-Stream: para alta velocidade de dados streaming (por exemplo, para video
em alta resolucéo).

O limite de transferéncia no AXI4 é de uma rajada de até 256 dados por transagao. O AXI4-
Lite permite somente 1 dado transferido por transacao, e o AXl4-Stream suporta uma rajada com
tamanho ilimitado de dados [XIL12]

Neste TCC utilizo a versdo AXIl4-Lite, os canais disponiveis na arquitetura sao [ARM13]
* Read Address Channel (canal de leitura de enderego);
* Write Address Chanel (canal de escrita de enderego);
* Read Data Channel (canal de escrita de dado);
*  Write Data Channel (Canal de leitura de dado);
* Write Response Channel (canal de resposta de escrita).

O Read Address Channel é onde o IP envia um sinal informando que deseja iniciar uma
transacgao de leitura. Este canal traz informagdes de enderegamento e alguns sinais handshaking.
O Read Data Channel contém os dados que sao transferidos durante uma operagao, juntamente
com os sinais de handshaking associados (Figura 11).

Read address channel

Address
and
control
Master Slave
interface Read data channel interface
Read Read Read Read
data data data data

Figura 11 - Arquitetura do canal de leitura do AXI-lite[XIL12]

O Write Address Chanel é a via utilizada pelo IP para sinalizar que deseja iniciar uma
transacado de escrita. Ele é idéntico ao Read Address Channel. O Write Data Channel executa
uma fungado equivalente ao Read Data Channel, exceto que os dados sao oriundos do master. O
Write Response Channel é utilizado pelo slave para avisar a recepcao dos dados, ou para indicar
que ocorreu um erro (Figura 12).

Os sinais de handshaking presentes em todas as transagbes de read e write, sao
importantes para o controle dos dados que trafegam nos canais disponiveis. Os sinais sao
baseados em um principio de ready e valid ou seja “pronto” e “valido”. O sinal ready é usado pelo
slave para indicar que esta pronto para aceitar a transferéncia de dados ou enderegamento, e
valid é usado para informar que o dado emitido naquele canal é valido, para que entao possa ser
utilizado.
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Figura 12 - Arquitetura do canal de escrita AXI-lite[XIL12]
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4. FERRAMENTA DE EDICAO DE HARDWARE E SOFTWARE - VIVADO

E o conjunto mais recente de ferramentas oferecidas pela Xilinx. A suite Vivado possibilita o
desenvolvimento de aplicagdes em nivel de hardware e software. O projeto deve ser iniciado pelo
Vivado IDE (/ntegrated Design Environment), e entdo o hardware criado é exportado para o Xilinx
SDK (Software Development Kit). Esta ferramenta vem para substituir e integrar as
funcionalidades do PlanAhead e do Chipscope (utilizado para testes de sinais no proprio hardware
que foi prototipado).

A Figura 13 ilustra o fluxo de projeto para implementagao de um projeto no Vivado IDE e as
informagdes contidas no arquivo que sdo exportadas para o Xilinx SDK. A suite possui uma gama
de opcgdes de IP (Intellectual Property) e permite a implementagao dos proprios IPs.

Hardware
. . PS
Spedfication Configuration
File pavL)
confi Generate Export to
psgl'e Add P Bitstream Software > H:;ml aﬁre
(optional) Tools
PL BRAM
Configuration Configuration
(bitstream) (BMM)

xi12302

Figura 13 - Fluxo do projeto de Hardware e informagdes contidas no arquivo exportado para
desenvolver o software [XIL13b]

O primeiro passo do fluxo € a configuragdo do PS no Vivado, onde sao configuradas as
opcdes de meméoria, a frequéncia que o processador vai operar, os periféricos disponiveis no
hardware que vao ser instanciados, as interfaces de comunicacdo com o barramento AXl e as
interrupgdes. Na etapa de inclusédo de IPs, podem ser adicionados IPs disponiveis no catalogo do
Vivado ou adicionado um IP desenvolvido especificamente para o projeto. Apds validado o projeto
€ gerado o bitstream e entdo exportado para o SDK.

O SDK possui especificagdes do hardware exportado, como periféricos disponiveis e seus
respectivos enderegamentos. Com base neste projeto € desenvolvido um software que vai se
comunicar com o processador. Apds concluido e gerado um arquivo com a extensao .elf para ser
enviado para placa juntamente com o arquivo .bit referente a etapa de hardware.

No anexo ao final deste documento ha um tutorial que apresenta o ambiente Vivado com
suas particularidades, através de um projeto simples de escrita e leitura nos registradores de um
IP personalizado.

O dominio do ambiente Vivado, com utilizagcdo do PS e de periférico desenvolvido para um
dado projeto, € uma importante contribuigdo deste TCC. O tutorial presente no anexo sera uma
importante fonte de referéncia para novos trabalhos utilizando esta tecnologia.
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5. BIBLIOTECA LWIP PARA PILHA DE PROTOCOLOS

O objetivo da implementacao da biblioteca Lightweight Internet Protocol (LwIP) TCP/IP é o
de reduzir o uso de recursos de memoria. Isso faz com que LwIP seja adequado para uso em
sistemas embarcados [SAV14].

Os protocolos suportados pela biblioteca LwIP sao: ARP, IP, TCP, UDP, DNS, SNMP,
DHCP, ICMP, IGMP, PPP e PPPoE.

Sao oferecidas trés diferentes APIs [LWI14a]:

* Raw: é o nucleo da LwIP. Utiliza callbacks para lidar com eventos. Ideal para aplicacdes sem
sistemas operacionais. Alto desempenho e pouco uso de memoria.

* NetConn: construida sobre a Raw. Ele permite operacao multi-threaded e, portanto, requer um
sistema operacional. Desempenho mais baixo em comparagdo com a raw e maior consumo de
memoaria.

* BSD socket: construida sobre NetConn. Seu objetivo é a portabilidade.

O protocolo e a API utilizada na aplicagédo de bloqueio de palavras (Segédo 6.2) foram
respectivamente o TCP e a raw. As etapas de configuragéo e recebimento de um pacote TCP
incluem as fungdes descritas abaixo [LWI14b].

* Funcgbes para a configuragao de uma conexao TCP:

— tep_new: utilizada para criar uma nova conexao PCB (Protocol Control Block). A
PCB é uma estrutura utilizada para armazenar o estado de uma dada conexéao.

— tep_bind: vincula o PCB a um numero de endereco de rede e uma porta local.
— tcp_listen: habilita uma estrutura PCB para ouvir as conexdes de entrada.
* Funcoes para a receber dados através de uma conexao TCP:

— tcp_recv: define a funcdo de callback que sera chamada quando novos dados
chegam na interface de rede.

— tcp_recved: informa ao nucleo LwIP que o aplicativo processou os dados.

A estrutura utilizada para gerenciar os dados na memoria pelo LwIP se chama pbuf, sendo
uma lista encadeada de buffers projetada para receber um pacote de rede, conforme apresentado
na Figura 14.

next P next pbuf structure

payload

len

tot_len

flags ref

Room for packet headers

Figura 14 - Estrutura de um pbuf [STM14]

Os campos que estao presentes em cada pbuf séo:

* next: ponteiro para o préximo pbuf da lista;
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* payload: ponteiro para o dado;

* len: tamanho do payload;

* tot len: soma do campo len com todos elementos da lista;
* flags: tipo de pbuf;

* ref: contagem de referéncia que indica o numero de ponteiros, um pbuf sé pode ser liberado
se a sua contagem é zero.

Os tipos de pbuf que podem ser definidos sdo:

* PBUF_POOL: é o tipo pbuf utilizado para a recepgao de pacotes uma vez que
fornece a alocagao mais rapido.

* PBUF_RAM: pbuf sdo alocados dinamicamente a partir de uma area de meméria
continua. A alocacao é PBUF_RAM ¢é mais lento do que o PBUF_POOL e pode
levar a fragmentagado da memoaria.

e PBUF_ROM: pbuf usado para passar dados constante por referéncia.

Na aplicagdo de bloqueio de palavras é utilizado o tipo PBUF_POOL. Segue abaixo um
codigo exemplo que faz a configuragao da conexao e o recebimento de pacotes, semelhante ao
utilizado no projeto de bloqueio de palavras. Neste codigo foram omitidos os tratamentos que
devem ser feitos em caso de erros no estabelecimento da conexéo ou no recebimento de dados.

#include "lwip/tcp.h”

struct tcp_pcb *pcb;
struct pbuf *p;
unsigned port = 28;

/**************************** Fungées de Configuragéo de Conexéo ***********************/
/[ iniciando uma estrutura PCB para receber os pacotes TCPs
pcb= tcp_new();

[/l vincula o PCB a um IP e uma porta
tcp_bind(pcb, IP_ADDR_ANY, port);

/habilitaa estrutura para escutar as conexdes
tcp_listen(pcb);

//define a fungao que deve ser chamada quando houver uma conexao estabelecida
tcp_accept(pchb, tcp_recv);

/**************************** Fungées de recebimento de pacote ***********************/
/lespecifica a funcédo que deve ser chamada quando o TCP recebe um dado
tcp_recv(newpcb, tcp_recved);

/l[fungdo chamado para processar os dados
tcp_recved(tpcb, p->len);
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6. APLICAGCOES DESENVOLVIDAS

As etapas iniciais do TCC consistiram em: (i) compreensao da arquitetura do dispositivo
Zynq 7200; (ii) dominio das ferramentas de projeto; (iii) compreensao da comunicagao entre o
processador ARM e o barramento AMBA AXI4-Lite. A etapa seguinte do TCC corresponde ao
desenvolvimento de aplicagbes que exemplificam o uso desta tecnologia, descritas neste capitulo.

Para criar uma aplicagcdo que utilize estes conhecimentos, foi necessario ter o dominio da
suite de desenvolvimento da Xilinx, onde foi utilizada a linguagem de descrigdo de hardware
VHDL e a linguagem de programacgao C. Depois de concluida a aplicagao, ela foi prototipada na
placa Zedboard Zynq 7020 (Figura 15).

; Cﬁ%z@?m@ﬂ |
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Figura 15 - Placa Zynqg-7020 para a prototipagdo [ZED14].
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A Figura 16 ilustra como estd configurado o ambiente de desenvolvimento. Um
microcomputador (PC) possui instalado a suite da Xilinx, a qual contém as ferramentas Vivado
IDE e o Xilinx SDK. O Vivado IDE envia para a placa o arquivo no formato bitstream, que
configura o hardware do projeto. O Xilinx SDK envia o arquivo ELF, que é o software que executa
no processador ARM. Estes arquivos sédo gerados depois de implementado o hardware e
compilada a aplicagdo. Também neste ambiente é feita a verificagdo do comportamento do que foi
enviado para a placa através das opgdes de debug de cada software. No Vivado é verificado o
comportamento interno do hardware, através da captura dos valores de sinais internos do IP. No
Xilinx SDK verifica-se cada etapa de execucdo do software desenvolvido em C. O sistema
embarcado é autbnomo, composto pela placa Zedboard e uma interface com a rede Ethernet, que
no ambiente de teste é simulada por um computador que envia pacotes para o hardware. Depois
de configurada a placa, ela opera sem a necessidade de iteragdes com o PC.

Bitstream(Serial)

VIVADO < v
REDE
HW
Ethernet
Placa
DESENVOLVIMENTO/DEBUG SISTEMA EMBARCADO AUTONOMO

Figura 16 - Ambiente de desenvolvimento e teste.
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Nas aplicagcdes desenvolvidas, o barramento AXI4-Lite é utilizado para transportar os dados
do processador ARM para os registradores do IP que esta localizado na légica programavel. O IP
gera um sinal de interrupgao para o processador receber por este mesmo barramento os dados
do PL.

6.1  Aplicagao para redirecionar pacote de rede para o PL

A primeira aplicacdo desenvolvida recebe pacotes da rede através de um emulador de
pacotes, e desvia-os diretamente para o PL fazer um dado tratamento, e posteriormente enviar o
resultado deste processamento para o processador. A referéncia para esta aplicagdo € um projeto
disponivel publicamente [XIL13c], o qual faz o redirecionamento de pacotes, mas com pacotes
gerados internamente ao FPGA (pelo processador). Este projeto foi desenvolvido originalmente
[XIL13c] para a ferramenta PlanAhead, ferramenta da Xilinx anterior ao Vivado,

O primeiro passo do desenvolvimento consistiu em portar a aplicacdo para a ferramenta
Vivado, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Arquitetura de blocos do projeto no Vivado.

O projeto é composto por quatro interconexdes AXI, duas referentes a comunicagbes PS
(master) para PL (slave) e duas PL (master) para PS (slave):

* O moddulo 1 é onde esta localizada a area de processamento.

* O moddulo 2 conecta a porta master 0 do PS (médulo 1) com a porta slave 0 do packet
processing unit (modulo 4), este sendo responsavel pelo controle de enderegamento, tamanho
e status do pacote.

* O moddulo 3 conecta a porta master 1 do PS (médulo 1) com a porta slave 1 do packet
processing unit (modulo 4), este sendo responsavel por inspecionar e visualizar o tipo de
protocolo.

* O moddulo 4 é o IP localizado na area da légica programavel, sendo responsavel por dividir o
pacote recebido em duas partes, enviando o cabecgalho para o canal master O e o restante do
pacote para o canal master 1.

* O moddulo 5 conecta a porta master 1 do médulo 4 a porta HP (High-Performance) do médulo
1. Esta porta oferece um alto desempenho no trafego da area logica para a de processamento.

* O mbdulo 6 conecta o canal master 0 do modulo 4 a porta ACP (accelerator coherency port)
do modulo 1. Esta € uma porta que tem acesso a area de processamento com uma baixa
laténcia.
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No IP existem duas interfaces de interrupcdao, uma de entrada que é utilizada para avisar
quando um pacote estiver pronto para ser “processado”, e uma de saida que avisa a area de
processamento quando esta concluida a verificagdo no pacote [XIL13c].

Para a arquitetura receber pacotes diretamente da rede Ethernet foi desenvolvido um driver
para a interface de rede, onde os pacotes sdo recebidos e identificados. Este driver faz a
configuracao da interface e cadastra um MAC (1 na Figura 18), e aguarda pacotes gerados pela
rede. Sdo identificados dois tipos de pacotes, um gerado pela rede que é referente ao DHCP e um
ARP emulado para verificar se a interface recebe um pacote gerado artificialmente (2 na Figura
18).

[Lg) platform_zyng.c  [[jf) system.mss [’j helloworld.c 52 €] processing_payloadh |

//Configura velocidade
XEmacPs_SetOperatingSpeed(&EthInst, 1000);

//Configura mac a s
char EmacPsMAC []={ @x0@, @x@a, @x35, @xad, @x@2, @x@3 }; 1
= =

acPs_SetRachddress meE, Emac
xil_printf(“Mac configurado \rin");

< |
(2 Problems | V2] Tasks [ console £3 . [ Properties | ,$° Terminal | < Search |

<terminated> Redirect_Packet Debug [Xilinx C/C++ application (GDE)] C:iL unhalDesktop jrect_Packet|Debug|Redirect_Packet.elf [Console connectet
Inicializando PS ETH...

Controlador PS Inicializado
Configurando MAC ...

Base Address: EQ2QBQ2Q

Mac configurado

Configurado DMA ...

DMA Configurado

Configurando controlado ...
Configurado controlado il

Configurando 1/0

1/0 configurado

Configurando BD

BD Configurado

Configurando IntrSetup...

Intrsetup Configurado

Controlador configurado

Aguardando Frame

ETETvET S T

buffers usado 1 Tamanho do Frame : 60
Leitura: 80QC@3C 2
Leitura ADDR: 70000001

Leitura STAT: 8@@C@3C

Endereco Buffer :0x70000001

Received a frame

buffers usado 1 Tamanho do Frame : 342
Leitura: 8@C2C156

L eitura ADDR: 70000643

Leitura STAT: 8@CRC156

Endereco Buffer :0x70000643

ETETvET T

buffers usado 1 Tamanho do Frame : 342
Leitura: 8@C@C156

Leitura ADDR: 70000001

Leitura STAT: 8@C@C156

Endereco Buffer :0x70000001

Figura 18 — Recebimento de pacotes ARP visualizados no SDK.

A Figura 19 apresenta uma tela do Wireshark, uma ferramenta de analise de trafego de
rede, onde ha confirmacao da recepcdo do pacote ARP, com o filtro habilitado para visualizar
somente o MAC referente a interface da placa da Zynqg (1 na Figura 19), o pacote (2 na Figura 19)
e confirmando o destino, origem e o tipo de pacote (3 na Figura 19).

0066 "\ Capturing from Ethernet: en0 _[Wireshark 1.12.0 (v1.12.0-0-g4fab41a from master-1.12)]
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

e{@u_- mixoc ceswFLEERaAF EBE% 8
[e

Filtert |eth.dst==00:0a:35:29:02:03 jaﬁpresswon... Clear Save
. = |

! A oy ol

Noy i i i i TEensthy ]

<€ >

b

<[ Ethernet II, Src: 00:1c:42:a6:e5:a6 (00:1c:42:a6:e5:a6), Dpt: 00:0a:35:a9:02:03 (00:0a:35:a9:02:03)
D Destination: 00:0a:35:a9:02:03 (00:0a:35:a9:02:03) 3

D Source: 00:1c:42:a6:e5:a6 (00:1c:42:a6:eS5:a6)
Type: ARP (0x0806)

b Address Resolution Protocol (request/gratuitous ARP)

© #[Frame (frame), 42 bytes JPackets: 92 - Displayed: 1 (1.1%) JProfile: Default

Figura 19 — Visualizagao pelo Wireshark do pacote transmitido.
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O projeto recebe os pacotes da rede externa, os envia para o processador embarcado, e
apés encaminha para a légica programavel. O objetivo original desta aplicacéo era fazer o desvio
diretamente para a parte légica, porém este procedimento ndo logrou éxito na sua execugao.

E preciso um estudo maior no desvio de dados para o PL sem a necessidade de passar pelo
processador. Este projeto inicial permitiu entretanto compreender as ferramentas Vivado e o
desenvolvimento do software no SDK. Esta aplicacido pode ter continuidade em trabalhos futuros.

6.2 Aplicagao para bloquear palavras

Esta segunda aplicagdo tem por objetivo utilizar a PL como aceleradora do PS, a partir de
dados oriundos da interface de rede. O recebimento das palavras, para o processador encaminhar
para o PL é feito através de uma comunicacao utilizando a APl raw e o protocolo TCP da
biblioteca LwIP. A comunicacio externa é feita por telnet, onde os parametros passados sao o IP
da placa e a porta. Um cddigo semelhante ao utilizado no software foi descrito no Capitulo 5.

Dois tipos de palavras sao recebidos pela aplicacdo. O primeiro tipo de palavra recebido
pelo PS corresponde ao que deve ser bloqueado. O segundo tipo de palavras € o que sera
processado pelo PL, ou seja comparado com as palavras inicialmente recebidas, e se forem
iguais serao descartados e o processador sera informado via interrupgao.

A Figura 20 apresenta a arquitetura da aplicagdo, na ferramenta Vivado, através de um
diagrama de blocos:

* O moddulo 1 é a area de processamento (PS), a qual recebe as palavras oriundas da interface
de rede e as direciona para a area da légica programavel (PL).

* O modulo 2 faz a conexao da porta master do modulo 1 com a porta slave do IP, médulo 3.

* O mobdulo 3 é o IP que realiza a selecdo das palavras a serem descartadas. Quando isto
ocorrer 0 processador recebe um sinal através do canal de interrupgao (em destaque na Figura
20). O processamento feito pelo IP & explicado mais adiante na Figura 22 .

e O modulo 4 é a conexdo do master do IP, médulo 3, com o slave do PS, médulo 1.

processing_system7_0 1
DDR <= "__I
[Il4-5_ax1_apo FIXED_I04- ‘||——| {2 DoR
M_AX[_GPO_ACLIZ = USBIND_04 || {2 FIXED_IO
S_AXL_GPO_ACL YNQ M_AXI_GPO < || =
1RQ_F2P[0:0] FCLK_CLKO
FCLK_RESETO_N »
4
ZYNQ7 Processing System
o axi_interconnect_1
axi_interconnect_0
3 e
& <PS00_AXI = ACLK
ACLK processing_payload_0 e
ARESETN - 5
" 4-501_AXI | '—1500—’5"'( MOO_AXI < | i
i :g—ﬁgHNm-m*’ i MO0_axi_init_axi_txn MOD_AXI < - 500_ARESETN
M00_ACLK el ack interrupt MOO_ACLK
:‘e‘.)o_ \00_axi_aresetn mO0_axi_error MOO_ARESETN
= s01_axi_aclk m00_axi_tx_done
— = s01_axi_aresetn AXI Interconnect
AXI Interconnect [ |
processing_payload_v1_0 (Pre-Production)

Figura 20 — Arquitetura de blocos do projeto de bloquear palavras no Vivado.

E utilizado como base para o software uma aplicacdo disponivel no SDK que utiliza a
biblioteca LwIP para realizar uma conexao com um host remoto através de telnet. Telnet € um
protocolo que opera utilizando sobre o TCP.

O software é iniciado invocando as fungdes referentes a configuragdo das rotinas de
tratamento de interrupgao (interrupt handler). A fungao interrupt handler contém o codigo
desenvolvido para o PL se comunicar com o PS. Esta funcado é executada quando a interrupgao
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for ativada pelo IP, informando o bloqueio da palavra recebida. Apds a configuragao das rotinas
de tratamento de interrupcao é realizada a configuragcéo da interface de rede.

O proximo passo a ser executado € a chamada da funcdo responsavel por copiar as

palavras que devem ser bloqueadas para os registradores do IP. Apds, a aplicagao fica
aguardando palavras enviadas via telnet para serem analisadas.

A Figura 21(a) ilustra a inicializagdo da aplicagdo. Apdés as configuragbes, a aplicagao

aguarda o envio de palavras. A Figura 21(b) apresenta a comunicagao realizada em um terminal
no host para o envio das palavras.

[[2.. Problems [ ] Tasks

= S ; Nee -vi £
= Properﬁesl = Terminal] everton@everton-VirtualBox:

<terminated> TCP_INPUT_v65 Debug [Xilinx C/C++ application (GDB)] C:\Users\Everton\workspace\TCP_INPUT _vI E:ﬁ::gzig:lil osed
IP: 10.0.0.2 everton@everton-VirtualBox:~$ telnet 10.0.0.2 28
Netmask : 255.255.255.0 Trying 10.0.0.2
Gateway : 10.0.0.1 Connected to 10.0.0.2.
Start PHY autonegotiation Escape character is 'A]'
Waiting for PHY to complete autonegotiation. =Ea
autonegotiation complete A
link speed: 100
Conteudo para ser Bloqueado Copiado para os registradores @ a 9 telnet> quit
PCB cr1ad<? . Connection closed.
Porta habilitada 28: err = @
Escutando

everton@everton-VirtualBox:~$ telnet 10.0.0.2 28
Trying 10.0.0.2...

Connected to 10.0.0.2.
Escape character is '~]'

telnet> quit
Connection closed.

everton@everton-VirtualBox:~$ telnet 10.0.0.2 28
Trying 10.0.0.2...

(a) (b)

Figura 21 — Inicializagao da aplicagao e conexao externa com a mesma.

A palavra é recebida no PL, e é copiada para um registrador conforme sua classificagdo. Os
registradores do periférico foram divididos em dois tipos, tipo 0, destinados a palavras que devem

ser bloqueadas e tipo 1, correspondendo a palavras recebidas para serem comparadas aos
padrbes previamente recebidos.

A maquina de estados responsavel pelo processamento de pacotes do tipo 1 ¢é ilustrada na
Figura 22.

— —Word -> M_AX|

. " "
| BIockedWord_s< 10 Wordf. Blocked Words
\ “~ /
Registrador=0_ -—&——\ /
".‘\ // \ Registrador=1 \ }
\ / \ _~ ~. y
A IDLE r = CHECK
\= /; h
. / \
\_ _/ 'l‘
| \
‘I ‘\\
\ Word = Blocked Words
\ \

~———Word -> Descartar— -

Figura 22 — Maquina de estados referente ao processo de comparagao das palavras que devem sem
bloqueadas.

No primeiro estado, IDLE, s&o copiadas para os registradores do periférico as palavras que
devem ser bloqueadas (padrbes), ficando neste estado até a recepgdo de palavras para

registradores do tipo 1. O proximo estado, CHECK, faz uma comparacao da palavra que acabou
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de ser recebida com os padrdes que devem ser bloqueados. Ndo havendo comparagao positiva a
maquina de estados segue para o estado PROC, podendo reencaminhar palavra para o
processador. No caso de uma comparagao positiva a maquina de estados segue para o estado
BLOCKED. Neste caso a palavra é igual a algum padrdo, sendo descartada. Apos estes dois
ultimos estados, a maquina de estados retorna para o estado IDLE.

A Figura 23 ilustra o caminho percorrido pela palavra no hardware. Apds entrar pela
interface de rede (1 na Figura 23), ela é enviada através do barramento AXI pela porta master do
PS (2 na Figura 23), sendo encaminhada para o periférico onde sera armazenada nos
registradores (3 e 4 na Figura 23). Para voltar para o processador a palavra pode percorrer trés
caminhos: (i) a porta slave do PS (5 na Figura 23); (ii) através da porta de alto desempenho (7 na
Figura 23); (iii) através da porta ACP (8 na Figura 23). Quando o pacote deve ser descartado, o
processador é informado via interrupgcéo (6 na Figura 23). O retorno da palavra para o periférico
nao foi implementado até o presente momento. A funcédo do periférico € de informar se a palavra
deve ser ou nao bloqueada.

] | voperipherais P
SPI O Settings Application Processor Unit (APU)
sl 2 i
MIO 12C | Trca|
(15:0) 12C BT ARM Corte}'-A9 ARM CortéX -A9
CAN O System Level CPU
CAN 1 Control Regs
UART 0 64b
UART1 V. AXI
10 |__UAR
MUX GPIO ; Snoop Control unit l ACP
(MIO) sbo__ V. Slave
< ~T SD1 512 KB L2 Cache and Controllef Ports
—r
USBO vV
USB 1 1 256 KB
ENETO V SRAM
ENET 1 Central
Bankl Interconnect
MIO FLASH Memory <
(53:16) Interfaces [y
- SRAM/NOR Mem Interfaces
“I" [ nanp - «
UAD SPI DEVC | Programmable DDR2/3,LPDDR2
— Logic to Memory Controller
SMC ‘l‘lmlng Interconnect
Calculation
Sync
P  Clock P Q
v rocessing System(PS
Resets | v Generation g Sy: (PS)
0[1]2] 3
0111230 g rqnged 223 | 305 6p || 320 6P [ (2R, contig High Performamce XADC |
Mo (Emio)_ PS-PL AXI AXI AES/ AXI 32b/64b Slave
Clock Ports | Master || Slave SHA Ports
Ports Ports
Programmable Logic(P|

Figura 23 — Caminho percorrido pela palavra no hardware.

O GIC (Generic Interrupt Controller), em destaque na Figura 23, pode ser configurado de
duas formas, interrupg¢ao a partir do PL e/ou interrupg¢ao a partir do PS. O controlador garante que
toda interrupcéo sera atendida, sempre de acordo com a com a maior prioridade. Toda a fonte de
interrupcao contém um numero de identificacdo unico [XIL13b] A faixa de identificacdo utilizada
para se referir a IPs no FPGA é de 84 a 91.

No nivel de software € necessario criar duas rotinas para o tratamento de interrupcdo. Uma
que faga a configuracdo ou ativacdo do driver. Esta configuragdo € genérica e serve para
diferentes interrupgées. A outra rotina refere-se a agao que é tomada quando ocorre a interrupgao
(interrupt handler).

Quando um projeto é exportado do Vivado para o SDK s&o gerados headers. Destes, trés
sao essenciais para implementagao do software com suporte a interrupgao:

* Xparameters.h: este arquivo contém os enderegos para o processador acessar o periférico.

* Xscugic.h: este arquivo contém as fungdes utilizadas na configuragdo da interrupgdo no
software.

e Xil_exception.h: este arquivo contém as excecdes do processador.
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Segue um codigo semelhante ao utilizado neste projeto, apenas n&o realizando os
tratamentos em caso de erros.

#include "xparameters.h"
#include "xscugic.h"

#define XPAR_PS7_SCUGIC_0_DEVICE_ID 0

/[driver de interrupgao
XScuGic InterruptController;
static XScuGic_Config *GicConfig;

/linicializando o drive de interrupgao
GicConfig = XScuGic_LookupConfig(XPAR_PS7_SCUGIC_ 0 DEVICE_ID);
XScuGic_Cfglnitialize(&InterruptController, GicConfig,GicConfig->CpuBaseAddress);

/lconectando hardware no driver de interrupgao
XScuGic_Connect(&InterruptController,91,
(Xil_ExceptionHandler)INTERRUPT_Handler1,
(void *)&InterruptController);
XScuGic_Enable(&InterruptController, 91);

//habilita interrupcédo no ARM
XScuGic_Enable(&InterruptController, 91);

Para verificar o comportamento no hardware, é utilizada a ferramenta Vivado Logic
Analyzer. A Figura 24 ilustra o inicio de operagao da maquina de estado apresentada na Figura
22. No estado IDLE armazena-se os padrdes a serem verificados nos registradores
BLOCKED_reg (1 na Figura 24). O sinal TYPE_REGISTER informa o tipo de palavra, sendo neste
caso particular do tipo 0 (2 na Figura 24).

4 1 A
7fdfdsba K
m_i/processing_: 0/S_AXI_GI | 2a000000 \

Processing Payload

656d6f68
6c696166

Q0000008

00000000 { pooboceo |

Figura 24 — Estado IDLE no momento que as palavras que devem ser bloqueadas estao sendo
armazenadas.
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Esta primeira etapa corresponde a inicializacdo do sistema. Para sair do modo IDLE é
necessario que seja identificado que algo foi escrito nos registradores do tipo 1, escrevendo-se
uma combinagédo de caracteres que nao consta na lista de palavras a serem bloqueadas, Figura
25.

Inicializacao da interrupcao OK 1
Inicializacao da interrupcao OK 2
OK
IP: 192.168.1.1@
Netmask : 255.255.255.@
Gateway : 192.168.1.1
Start PHY autonegotiation
Waiting for PHY to complete autonegotiation.
autonegotiation complete
link speed: 1020
Conteudo para ser Bloqueado Copiado para os registradores @ a 9
PCB criado
Porta habilitada 28: err = @
Escutando
Resgistrador 43C02@4@ com o valor = 74747474

Figura 25 — Momento que a aplicagcao recebe uma palavra enviada pelo terminal.

O envio dos caracteres € confirmado no Logic Analyzer, Figura 26. No sinal PAYLOAD (1 na
Figura 26) é visualizado os caracteres na forma hexadecimal e logo abaixo o sinal de interrup¢ao,
1 na Figura 26. O sinal REGISTER_TYPE indica uma palavra do tipo 1 (2 na Figura 26). Nos
sinais da maquina de estado € verificado que esta foi para o estado CHECK (estado 1), e visto
que a apalvra nao deve ser blogueada, a maquina de estados passou para o estado PROC
(estado 3), 3 na Figura 26.

[

600680 (00080,

Figura 26 — Escrita no registrador do tipo 1.

Agora exemplifica-se um caso onde uma palavra deve ser bloqueada. A palavra a ser
avaliado é “home” (em hexadecimal: 0x68 0x6F 0x6D 0x65). A Figura 27(a) apresenta o envio da
palavra “home”. A Figura 27(b) acusa a recepgao da palavra, imprimindo a palavra (0x656D6F68)
€ 0 aviso ao processador que este pacote deve ser bloqueado.
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Inicializacao da interrupcao OK 1

Inicializacao da interrupcao OK 2

OK

IP: 192.168.1.1@

Netmask : 255.255.255.@

Gateway : 192.168.1.1

Start PHY autonegotiation

Waiting for PHY to complete autonegotiation.

autonegotiation complete

link speed: 1002

Conteudo para ser Bloqueado Copiado para os registradores @ a 9
PCB criado

Porta habilitada 28: err = @

Escutando

Resgistrador 4300042 com o valor = 74747474

Resgistrador 43C02242 com o valor = 656D6F68

Palavra Bloqueada BPalavra Bloqueada BPalavra Bloqueada BPalavra

(a) (b)

Figura 27 — Envio de palavra que consta na lista de bloqueio.

Na ferramenta Logic Analyzer, Figura 28, o sinal PAYLOAD (4 na Figura 28) contém a
palavra enviada e a interrup¢ao habilitada no sinal interrupt (1 na Figura 28). No conjunto de
palavras que devem ser descartadas pode ser observada uma palavra com conteudo idéntico ao
PAYLOAD (2 na Figura 28). Nos sinais referentes a maquina de estado, apds ser verificada a
igualdade no estado de CHECK (estado 1), passa-se para o o estado de BLOCK, (estado 2), 3 na
Figura 28.

© © 0 0 ©6 0 © © ©

o
o
o
o
°
o
o
°
°
o
°

Figura 28 — Palavra bloqueada, com habilitagao do sinal de interrupgao.
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este TCC teve por caracteristica a multidisciplinaridade, requerendo do Autor a aplicacao
dos conteudos de arquitetura de computadores, organizagdo de computadores, algoritmos de
programagéo, e redes de computadores. A execugdo deste TCC permitiu colocar em pratica
estes conteudos estudados ao longo do curso, além de aprofunda-los em diversos tépicos, como
a utilizacao de SoCs para o desenvolvimento de sistemas embarcados.

Os objetivos estabelecidos no inicio deste trabalho foram plenamente atingidos: (i) dominio
da tecnologia FPGA (Xilinx) com processador embarcado (ARM); (/i) dominio de ferramentas para
o projeto em FPGAs do tipo SoC (Vivado); (iii) desenvolvimento de uma aplicagdo que utilize o
processador ARM e a légica reconfiguravel.

Como trabalhos futuros enumera-se:

* Desenvolver outras formas de enviar dados para a area de processamento utilizando a
biblioteca LwIP, realizando a recepcao e o tratamento de outros protocolos.

* Desenvolver outras aplicagbes que utilizam a area de légica programavel para auxiliar a area
de processamento. Dentro destas aplicagdes, concluir o projeto de redirecionamento de
pacotes para a area de logica programavel sem a necessidade de passar pela area de
processamento.

* Explorar a possiblidade de adicionar IPs especificos para novas aplicacdes com interfaces de
entrada e saida utilizando outros modos de barramento AXI, e realizando conexdes com as
portas ACP e HP da area de processamento.

* Neste trabalho utilizou-se um core do processador ARM. Explorar a possibilidade de dividir as
tarefas de processamento em dois cores, podendo assim executar aplicagcbdes distintas em
cada core.

* Neste trabalho foram desenvolvidas aplicagdes sem sistema operacional. Ja encontra-se em
desenvolvimento um trabalho que visa fazer um relatério técnico abordando as etapas de
embarcar o Linux com um projeto desenvolvido no Vivado, incluindo o tratamento de dados
externos, comunicagdo com o FPGA e retornado estes dados para o processador.
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ANEXO: TUTORIAL VIVADO

Neste tutorial sdo abordadas as etapas para desenvolver um projeto simples de
comunicagao entre o Processing System (PS) e Programmable Logic (PL), onde neste ultimo
havera um periférico personalizado. O principal objetivo € demonstrar a utilizagdo da ferramenta.
A versao utilizada neste tutorial é a 2014.2.

e0e X| Vivado 2014.2
File Flow Tools Window Help

/ & XILINX
X A
A Productivity. Multiplied ALL PROGRAMMABL
Quick Start
il Lo E‘{‘
X = e
= 7~
Create New Project Open Project Open Example Project
Tasks
N &
= 1.:
Manage IP Open Hardware Manager Xilinx Tcl Store

Information Center
0
/? ;ﬁ;" /,770
Documentation and Tutorials Quick Take Yideos Release Notes Guide

& Tel Console

Figura 1 - Tela inicial do Vivado.

Para iniciar um novo projeto deve-se clicar em Create New Project, Figura 1, e em seguida
clicar em Next, Figura 2. Na janela seguinte é apresentada uma janela para definir o nome e local
do projeto, Figura 3.

[ ] X| New Project [ ] X| New Project
Project Name

Create a New Vivado Project
This wizard will guide you through the creation of a new project
To create a Vivado project you will need to provide a name and a location for

your project files. Next, you will specify the type of flow you'll be working with
Finally, you will specify your project sources and choose a default part.

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored ‘

Project name:  [zyng.ip ]

Project Jocation: ‘/hume/moraes “:‘

[V Create project subdirectory

Project will be created at: fhome/moraes/zyng_ip

VIVADO/

To continue, click Next

[ x> | | cancer | [ <Back J[ mext> | [ cancer |

Figura 2 - Inicio do guia para criar um projeto. Figura 3 - Definicdo do nome e local do projeto.

A Figura 4, apresenta a etapa para especificar o tipo do projeto, neste exemplo como nao
existem fontes implementadas, deve-se marcar a opgao Do not specify sources at this time,
com esta opgédo desmarcada na proxima etapa é possivel importar VHDLs/Verilogs, constrains e
IPs previamente implementados. Depois apenas clicar em Next.



000
Project Type
Specify the type of project to create.

@ RTL Project

implementation, design planning and analysis.
[ Do not specify sources at this time|

(O Post-synthesis Project
[ Do not specify sources at this time

(O /0 Planning Project

O Imported Project

Figura 4 - Defini

\| New Project

You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis,

You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Create a Yivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

I < Back “ Next > ]\ Finish H

cancel |

¢ao do tipo de projeto.
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Na préxima tela, Figura 5, sao definidas as configuragbes da placa. As especificagbes
devem ser obtidas do manual do fabricante. Observar que os dados do dispositivo sao

apresentados, como numero de LUTs e flip-flops. Cliqgue em Next apds concluir.

(] X/ New Project
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. ’
Specify Filter
Product category |General Purpose v Package |t|g484 v
@ Boards Family | Zyng-7000 ~ | Speed grade |'1 -
Sub-Family | Zyng-7000 v | Temp grade IC ~
[~ ReserarFiers
Search: [ |
1/0 Pin Available LuT . Block Gh GTPE2 GTXE2 PCl Min Operating  |Ref Operatin
G | Count | 10Bs 1 Elermnents ‘ RIS ‘ RAMS I P |Transceivers|Transcelvers‘Transceiversl Buses | RECHE |Temperalure (C)| Temperatureg
& xc72020clg484-1 484 200 53200 106400 140 220 0 0 0 4 0 85
K| | (=]
| <Back ” Next > H Finish Cancel |

Figura 5 — Definicdo dos parametros da placa Zynq.

Apo6s Clicar em Finish, Figura 6,para concluir a guia de configuragéo de projeto.

X' New Project

New Project S

ummary

(@ Anew RTL project named ‘zyng_ip' will be created.

(@ The default part and product family for the new project
Default Part: xc72020clg484-1

Product: Zyng-7!
Family. Zyng-70!
Package: clg484

000
00

Speed Grade: -1

VIVADO!

To create the project,

, click Finish

< Back H Next [ Finish ]‘ Cancel |

Figura 6 - Finalizada a etapa inicial de configuragao de um novo projeto.

Apo6s concluida a etapa de configuragbes basicas € apresentado o ambiente de
desenvolvimento do projeto, Figura 7. Considerag¢des importantes sobre o ambiente de projeto:
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File Edit Flow Tools Window Layout Yiew Help

Flow Navigator

= pay
A& =

X| zyng_ip - [/home/moraes/zynq_ip/zynq_ip.xpr] - Vivado 2014.2

[ ]
o - % | ©
29 Default Layout - | V)
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L= (P> X B X G Ready
«| | Project Manager - zyng_ip X
Sources =@ & = Z Project Summary X e x
= | BE =
el bl e Project Settings ER

2 proi
I &5 Project Settings l

3% Add Sources
1F IP Catalog

S

|P Integrator
—
l ¥ Create Block Design l

S

Simulation

Design Sources
Constraints
{ Simulation Sources
L& sim_1

2

& B4

Project name:
Product family. 2yng-7000
Project part X£72020clg484-1
Top module name:  Not defined

2ynag.ip

Synthesis Implementation 2
ar Status =» Not started Status =) Not started
=nerate Bic Messages:  No errors or warnings Messages: No errors or warnings
Part. XC72020clg484-1 Part Xxc72020clg484-1
Hierarchy | Libraries | Compile Order Strategy.  Vivado Synthesis Defaults Strategy: Vivado Implementation Defaults

5 Simulation Settings

4 RTL Analysis

& Sources

¥ Templates

— Incremental Compile: None
(), Run Simulation
Properties —Ouw X
(=) ~ = =
8 - DRC Violations Timing X
[@¥ Open Elaborated Design
Synthesis DRC information is not available because it hasn't been run Timing information is not available because it hasn't been run
5 Synthesis Settings
& Run Synthesis Utilization Power a
 Open Synthesizec
Utilization information is not available because it hasn't been run Power information is not available because it hasn't been run
Implementation
5 Implementation Settings
> Run Implementation
3 el Design Runs. —Oex
Q Name [ Constraints | Strategy Part [ Status | Progress [ wns [ Tns |
Program and Debug o | 9= synth_1 constrs_1 Yivado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis 2014) xC72020clg484-1 Not started 0%
- L impl_1 constrs_1 Yivado Implementation Defaults (Vivado Implementation 2014) xc72020clg484-1 Not started 0%
5 Bitstream Settings ~
¥ Generate Bitstream
¥ Open Harciware Manager 4 4
»
«
gt s
& Tal Console Messages [ Llog 2 Reports 3 Design Runs

Figura 7 - Tela inicial do ambiente de projeto.

Nesta barra existem as op¢des de configurar o projeto, adicionar fontes e acessar o
catalogo de IPs. E possivel executar toda etapa do fluxo de projeto, como simulago,
sintese, implementagao e programacgao do hardware.

Aqui fica a arvore do projeto, algumas sé podem ser acessadas se outras etapas
anteriores forem concluidas com sucesso.

Propriedades de componentes utilizados durante o projeto.

Nestas abas pode-se configurar qualquer tipo de saida para ser visualizada, como Debug,
mas € sugerivel que seja utilizada para visualizar os logs e mensagens de eventos e erros
durante o projeto.

Aqui em cada etapa do projeto sera apresentada uma informacéao diferente, neste primeiro
momento nao se tem informacdes referentes as etapas.

Barra com opgdes que podem ser utilizadas durante o projeto.

Para fazer as configuragdes no projeto, deve-se clicar em Project Settings, em destaque na
Figura 7. Nesta janela, Figura 8, existe a possibilidade de escolher a linguagem, que por default
esta em Verilog, o nome do fop e alterar opgdes para as outras etapas do projeto como a etapa de
sintese, por exemplo. Clicar em Apply e OK, apds realizar a alteragao para VHDL

[ ] X\ Project Settings
3 ‘ General
General Name: 2yng._ip
mUQ Project device: |A§ Xc72020clg484-1 (active) \ |:J
Simulation Target language: Verilog 4 I ]
& Default lib L l
Retault fibrary Verilog l
Synthesis

Top module name: | ‘ |:J

|> Language Options

Implementation

Verilog options: [verilog_version=Verilog 2001 ] |j

¥ -

—“ Generics/Parameters: | J )

Ei(Eam Loop count: [ 1,000
1P

|TH cancel ||
Figura 8 — Configuragoes do projeto existente.
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Apo6s configurado o projeto, € necessario criar um “bloco” ,onde ficardo os blocos IPs. Este
bloco funciona como um “integrador”. Clicando no botdo que Create Block Design (em destaque
na Figura 7), definir um nome para o bloco, Figura 9, e clicar em OK.

6.00 [\| Create Block Design

0 Please specify name of block design

Design name: \design_l \

Design name: design_1
[ oK \ cancel |

Figura 9 - Definigdo do nome do bloco.

Com o bloco pronto € necessario adicionar o(s) IP(s) no projeto. Primeiro adiciona-se o
bloco referente ao processamento. E preciso adicionar o PS referente a arquitetura configurada.
Clicando em Add IP, ¢ visualizado o catalogo de IPs da ferramenta, Figura 10. Procurar ZYNQ7
Processing System e clicar duas vezes ou enter (cuidar: ndo selecionar ZYNQ?7 Processing Syste
BFM).

X Z= Diagram X

3] & design_1

¥ < \

¢ \D This design is empty. To get startet, Add IP from the catalog. l
<
&
R
‘-f( search: [O-]
Name T VINY_]
/| £F 3GPP LTE Channel Estima... xilinx.com... 2
\ £F 3GPP LTE MIMO Decoder  xilinx.com..
1iF 3GPP LTE MIMO Encoder xilinx.com...
ﬁe {F 3GPPLTE Turbo Encoder ilinx.com...
|| == £F 3GPP Mixed Mode Turbo ... xilinx.com...
| K £F 3GPP Turbo Encoder xlin.com....
= iF Accumulator xilinx.com,
& 1F Adder/Subtracter Xilinx.com...
—— @ {F AHB-Lite to AX| Bridge ilinx.com...
s iF AXI-Stream FIFO xilime.com....
X & LF AX14-Stream Accelerator xilinx.com.
ﬂ[ {F AX14-Stream Broadcaster  xilinx.com...
iF AX14-Stream Clock Conve... xilinx.com...
£F AX14-Stream Combiner xilinx.com...
IF AXI4-Stream Data FIFO xling.com....
{F AX14-Stream Data Width xilinx.com.
iF AX14-Stream Interconnect  xilinx.com...
1F AX14-Stream Protocol Che... xilinx.com...
£F AX14-Stream Register Slice  xilinx.com...
£k AXI4-Stream Subset Conv... xilinx.com..
iF AX14-Stream Switch xilinx.com...
] _||£F AXI14-Stream to Yideo Out  xilinx.com... |
F AXI AHBLng Bridge x!l!nx.com .
“part xc7z020c1goelect and press ENTER or drag and drop, ESC to cancel

lapsed = 00:00:07 . Memory (MB): peak = 4642.270 ; Gain = 22.004
roject]

Figura 10 - Inserg¢ao do PS no projeto.

O projeto apresenta o IP que é responsavel pelo processamento e a esquerda pode-se
observar os pinos que por padrdo estdo configurados. Agora é preciso configurar o bloco para
trabalhar como desejado. Clicando duas vezes sobre o bloco ou com o botdo direito e na opgao
Customize Block, Figura 11.

[ 7YNG ; & Block Properties... Ctri+E
- ' X Delete Deletar
3 Copy Ctri+C
aste Y
A Search.. Ctri+F
& Select All Ctri+A
£ Add IP Cri+l
1 | X Customize Block... ]
D 2
@ IP Settings... L
& validate Design F6
.004
Create Hierarchy...
Create Comment
Create Port Ctri+K
107.766 Create Interface Port... Ctri+l
@ Regenerate Layout
210 ) Save as PDF File...

Figura 11 - Edicao do Processing System.
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Com o ambiente de edigdo do PS aberto, observar os blocos verdes, Figura 12. Estes sao

os blocos que podem ser configurados no processing system.

ZYNQ7 Processing System (5.4)

[ Documentation &3 Presets [ IP Location & Import XPS Settings

Page Navigator

« || Zynq Block Design

[X) Re-

customize IP

Summary Report

4

Zyng Block Design

[Ps-pL Configuration

'Peripheral 1/0 Pins
MIO Configuration
Clock Configuration
DDR Configuration
SMC Timing Calculation

Interrupts

64b
AXI
ACP
Slave
Ports

Figura 12 — Ambiente configuragao do IP Processing System.

il 1/0 Peripherals
SPI 0 Settings Application Processor Unit (APU)
SPI 1 _SWDT
Bansy 12C 0
MIO
(15:0) L ARM Cortex A9 ARM Cortex*A9
CA System Level cPU
CAN 1 = Control Regs
UART O
/0 UART 1 1
MUX GPIO * Snoop Control unit I
(MI0) SD 0 DMAS i
Ed <~ SD 1 L g Channel v 512 KB L2 Cache and Controller |
USB 0
USB 1 OoCM 256 KB
ENET 0 L Interconnect | SRAM
ENET 1 Central ‘omponents — |
Bankl Interconnect 1
MIO FLASH Memory - : |
(53:16) Interfaces - p— DAP | v
- SRAM/NOR Memory Interfaces
NAND
QUAD SPI Lo | DEVC I Programmable DDR2/3 LPDDR2
— Logic to Memory Contmller
i Interconnect
SMC Timing
Calculation
: DMA pync 12[13[14]15
| 8 |9 |10]11
Clock 5[5 |7 Processing System(PS)
Resets I Generation v o L 2 I3
of1f 12131 EEL 32bGP 3 GP |l | Config | ®Q | High Performamce
»ZZ“?ES.T& PS-PL AXI il <2 | g ® AXI 32b/64b Slave
Clock Ports Master Slave SHA o
Ports. Ports.
Programmable Logic(PL)

No menu que se encontra a esquerda do editor, ha opgdes para edicdo divididas em
categorias, ou pode-se clicar diretamente nos blocos ativos para configuragdo. Em PS-PL
Configuration, Figura 13, vé-se onde sao definidas as opg¢des para comunicagao do PL com o
PS. Selecionar os campos destacados, que sao referentes a habilitagdo de um reset e de uma
interface master AXI que se comunicara com o IP.
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ZYNQ7 Processing System (5.4)

ﬁ Documentation @ Presets [ IP Location @jp Import XPS Settings

1X]

Re-customize IP

4

Page Navigator « | PS-PL Configuration Summary Report
2Zyng Block Design - Seern l ‘
PS-PL Configuration — Name Select | Description |
Peripheral IO Pins :i - Ceneral . .
(=] {~UARTO Baud Rate 115200 Configure baud rate to determine UARTO operating frequency
MIO Configuration UART1 Baud Rate 115200 Configure baud rate to determine UART 1 operating frequency
PL AXI idle Port O Enables idle AXI signal to the PS used to indicate that there are no
Clock Configuration I-DDR ARB bypass Part [m] Enahles DDR urgent/arb signal used to signal a critical memary st..
DDR Configuration PS-PL Debug interface [ Enables PL debug signals to PS and vice-versa
f~FTM Trace data interface (] Enables FTM Trace AXI stream interface used to capture data fro...
SMC Timing Calculation —FTM Trace buffer O Generates a FIFO to hold trace data
Interrupts f~FTM Data edge detector O Stores trace data in the FIFO when the data changes as marked by...
—FTM Trace buffer FIFO size 128 FTM Trace buffer FIFO size
FTM Trace buffer clock delay 12 Number of clock cytles interval for a trace data output from FIFO ...
r—Include ACP transaction checker 0
f~Trace data/control signal pipeline width 8 Enables configurable number of pipeline stages on the TRACE DA ..
f~Power-on reset(POR) 4k timer O Enables power-on reset(POR) 4Kk timer. By default, 64K timer is us..
f~Processor event interface a Enables event bus which provides a low-latency and direct mecha...
o= Address Editor
2= Enable Clock Triggers
> Enable Clock Resets
FCLK_RESETO_N ™ Enahles general purpose reset signal O for PL logic
FCLK_RESET1_N O Enables general purpose reset signal 1 for PL logic
FCLK_RESET2_N a Enables general purpose reset signal 2 for PL logic
FCLK_RESET3_N O Enables general purpose reset signal 3 for PL logic
> DMA Contraller
©- GP Master AXI Interface
iM AX| GPO interface ] Enables General purpose AX| master interface 0
GP1 interface O Enables General purpose AX| master interface 1
nterface
©= HP Slave AX| Interface
©= ACP Slave AXI Interface
©=PS-PL Cross Trigger interface O Enables PL cross trigger signals to PS and vice-versa

OK ‘ cancel |

Figura 13 - PS-PL Configuration.
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No MIO Configuration, Figura 14, e Peripheral I/0 Pins, Figura 15, sao configurados os
pinos dos periféricos conforme o projeto. Os periféricos configurados estéo ilustrados na Figura
16. Na Figura 14 deve-se executar as a¢des em destaque. Na Figura 15 ndo ha alteragbes a
realizar. Notar que o mddulo inserido esta em destaque, em verde. Na Figura 16 devem-se

selecionar os periféricos.

000

ZYNQ7 Processing System (5.4)

I Documentation &3 Presets [ IP Location & Import XPS Settings

Page Navigator «|| MIO Configuration

2Zyng Block Design

PS-PL Configuration

4 Bank 010 Voltage [LvcMOs 3.3V ~

[X| Re-customize IP

y

Summary Report

Bank 110 Voltage |LYCMOS 1.8  ~

Search: [

Peripheral 1/O Pins

=] Peripheral | 10 [ Signal | 10 Type | Speed [ Pullup [ Direction [ Po]
Panmn
o 4 Quad SPI Flash
Clock Configuration o b ® Single S5 4-bit 0
DOR Config I PRI o _ss.b [Lvemos 3.3v ~] [sow [~ [enablea[~] out
Quad SPI Flash MO 2 aspi0_iof0] [LYCMOS 3.3V <] [slow  [~] disabled  inout
SMC Timing Calculation Quad SPI Flash Mo 3 aspio_io[1] [LYCMOS 3.3V ] [slow  [~] cisabled  inout
Interrupts - Quad SPI Flash MIO 4 aspio_iof2] [LvcMos 3.3v [=])[stow [~] clisabled inout
Quad SPI Flash MO S aspi0_io[3] [LYCMOS 3.3V ] [slow  [~] disabled  inout
Quad SPI Flash MIO 6 gspio_sclk  [LYCMOS 3.3 [+][stow  [+] disabled  out
= O Dual Quad SPI (4 ...
e Dual Quad <Pl (P2
| > 4 Feedback Clk |[Mios <

5[] SRAM/NOR Flash
> [] NAND Flash

> 1/0 Peripherals

> Application Processor Unit

> Programmable Logic Test and Debug

e ow

1 D

ok [ cancer |

Figura 14 - Configuragao da interface de meméria.
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2YNQ7 Processing System (5.4)

@ Documentaton @ Presets (1P Locaton & import XPS Setings

[\ Re-customize IP

’

Page Navigator
2yne Block Design

PS-PL Confiouration

| pengners o rms

& search

Summary Report

Banko [Lvcmos 33V -

[ poie

Peripheral 170 pins
Mi0 Configuration
Clock Coniguration
DOR Configuraton
SHC Timing Caculation

Inerrupts

CISRAM/NOR
INAND Fias
o~ & Ethernet 0
o~ [ Etherner 1
F@usso
FOus1
@soo
Oso1
Osrio
Oshi1
DuarT 0
HusrT 1
Owco
Oiect
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FOrreo
Forra
- Oswor
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o~ [ GPI0 MO
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1 Quact SPI Fash

I
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L
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Figura 15 - Visualizagao da utilizagdao dos periféricos pela interface Peripheral I/O Pins.
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2YNQ7 Processing System (5.4)

1 Documentation & Presets [ IP Location & Import XPS Settings
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Summary Report

Page Navigator «|| MIO Configuration
2ynq Block Design € Bank 010 Voltage Bank 110 Voltage
PS-PL Configuration —
Peripheral I/0 Pins = Peripheral I 0 [_Signal | 10 Type |_Speed | Puilup | Direction | Polarit
>
MIO Configuration T N e
Clock Configuration O 6@ mero
DDR Configuration 2] CED LIDEA .. 55 =
- Eneto MIO 16 ek LVCMOS 1.8V ~][slow (-] [enabled[~] out
SMC Timing Calculation - Eneto MIO 17 xel0] LYCMOS 1.8V ] [stow__[~] [enabled[~] out
Interrupts I Eneto Mo 18 (] LVCMOS 1.8Y ] [slow__[~][enablec(~] out
- Eneto MO 19 af2] LVCMOS 1.8Y ~)|[stow__[~] [enablea[~] out
I~ Eneto MIO 20 txd[3] LYCMOS 1.8V [~][stow [~] [enabled[~] out
|~ Enet 0 MIO 21 el LYCMOS 1.8V || |slow ~ )| |enabled| ~ J out
- Eneto MIO 22 ek LVCMOS 1.8V ~][stow (-] [enavlea[~] in
- Eneto Mo 23 (o] LVCMOS 1.8V ~][stow  [~][enabled[~] in
I Eneto M0 24 (1] LVCMOS 1.8Y ] [slow_ [~][enabled(~] in
- Eneto M0 25 (2] LVCMOS 1.8Y ~][stow _[]|[enablea[<] in
|~ Enet 0 MIO 26 rxd[3] LYCMOS 1.8V MBS ~ ) |enabled |~} in
L Eneto MO 27 et LYCMOS 1.8V [~][stow _[~] [enabled[~]in
o [] ENET 1
o2 w0
-0 use1
» 2 0
> M D MIO 47 ]
Lspo MIO 47 cd [vemos 1av [-][siow ] [enavlea[=] in
o @ wp [mi0 46 ]
Lsoo MO 46 wp LvCMOS 1.8Y ] in
= O Power
|-sbo MIO 40 clk LYCMOS 1.8V || |slow ~ || |enabled| ¥ J inout
|-sbo MIO 41 cmd LYCMOS 1.8V || [slow ~ || |enabled| ¥ J inout
-sbo MIO 42 data[0] LYCMOS 1.8V ~ | [slow ~ |||enabled| ¥ | inout
soo Mo 43 data[l]  [LVCMOS 1.8V ~][stlow (] [enabled[ -] inout
oo MIO 44 datal2]  [LVCMOS 1.8V ~][stow (] [enabled[ -] inout
Lsoo Mo 45 dataf3]  [LveMos 1.8V ~][stow _[] [enabled[ -] inout
o= [] SD1
o= [] UART 0
|| ¢ @ uarT1 |[Mio 48 . 49 =]
[ Modem signals
F UART 1 MIO 48 x [Lvemos 1.av [-] [siow =] [enablea[~] out
UART 1 MIO 49 2 LYCMOS 1.8V [~][slow  [~]|[enabled[~] in
> [J 12Co
o [ 12 1
o [] SPIO
o [] SPI1
o [ CaNO
o [ CAN1
o= GPIO
o Application Processor Unit

Figura 16 - Configuragao dos periféricos.
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O Clock configuration, é onde é definido o clock. As configuragbes neste projeto estdo na

Figura 17.
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600 | Re-customize IP
2ZYNQ7 Processing System (5.4) P
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Page Navigator | Clock Configuration
2ynq Block Design Basic Clocking  Advanced Clacking
P5-pL Configuration * Input Frequency (MHz) [33.333333 CPU Clock Ratio [6:2:1

Periphera 110 Pns = searen
MIO Configuration ] Companent _(Intksnurte [Requested Freque__[Actual Frequency(_.| Range(MHz)
v [ARwpiL () [ess.cesees  |G66.665687 500 667.0 ProcessorfMemory Clacks
(Clock Configuraton [DDRPLL [-][533333335  |538.333374 200000000 534.00... rocessor/Memary Clocks
[ 100 10.000000 10000000 100.000.. 10 Periheral Clcks

DOR Configuration

[or  [FJes  ]200000000 10000000 200.000.. 10 Pripheral Clocks
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SMC Timing Calculation
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el 0P 166656666 10.000000  0.000000 : 200.0000... 10 Feripheral Clacks
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caNo MIoCLK Btemal -1 e can
canL mioCLK Erema -1 21 can
@ rak ko flor — [-)[io6 ]406.606606 0100000+ 250.0000... P Fabric Clocks
[ FCLK_CLKL 10 PLL 50 50.000000 0.100000 : 250.0000... PL Fabric Clocks
O FCLK_CLK2 10 PLL 50 50.000000 0.100000 : 250.0000... PL Fabric Clocks
[ FCLKCLK3 10 PLL 50 50.000000 0.100000 : 250.0000... PL Fabric Clocks
o Exemal 200 200.000000  10.000000 - 300.000... System Detug Clocks
wor uax 133333335 11111015 0.100000: 200.0000... Timers
TTC0 Clano uax 13333333 1111115 0100000 200,000, TTCO
TTCO kN Ui 133333335 11115 0100000 200.0000... TTCO
7o cune Ui 13333333 L1115 0.100000:200.0000... TTCO
TTCL o Ui 13333333 LIS 01000007 2000000 TTCH
TTCL kN U 133133333 111115 0.100000: 200,0000... TTC1
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Figura 17 - Configurag6es no Clock configuration.

DDR Configuration, configuracdo referente @ memoria, no projeto é utilizado DDR3. Na
Figura 18, esta detalhada as configuracdes. Nesta tela deve-se configurar como na figura abaixo.

800 | Re-customize IP

g System (5.4) P

 Documentaion @ presets (1P Locaron @ ImportXPS Setings
Page Navigator “  DDR Configuration ‘Summary Report
2ynq Block Design PEwbE0o)
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Fecc Distiea natles error correcton code suppor. ECC IS supgonea ory for
e Timing Calctaion | Forst anan 0 [=] Mimmum o o cara bess te conroler shoui use vhen co
[33333333 | Memory clock perioa. The alowed frea range i (200.000000 ° 5
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| & oran Training
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| % Das to Clock Delay (ns)
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Foos2 [0:005 |05 to Clock dolay[2] (). The DS patn delay subtractet rom ¢
| | Looss [0.051 |05 to Clock delay[3] (). The DS path delaysubtracte rom ¢
soard Datay 15
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oot ey Soara deay (1) (. The Mmoot o cata (DDR. 00, CDR_OW)
Doz 161 sa1 soara ey (2) (. The midpont o cata 0DR.0Q, DDR_OM)
ootz 1241 e Soard dlay (3] (). The micint of cata (ODR.DQ. DDR.OM)
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o
Figura 18 - DDR Configuration.

Em Interrupts, Figura 19, sao definidas as interrupgdes tanto do PS para o PL, como do
PL para o PS. Neste projeto nao vai ser utilizado a interrupgao.



Figura 19 - Configuragdes do Interrupts.
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Depois de todos os blocos desejados, clicar em OK. Observar que os periféricos que
foram habilitados estao assinalados como na Figura 20.

Summary Report

1 Documenjation @ Presets [ IP Location & Import XPS Settings
Page Navightor <«| Zyna Block Design
V) Block Design

PS-PL Configuration 7l 1/0 Peripherals General
Peripheral I/0 Pins SPIO Application Processor Unit (APU)
MIO Configuration Bank0 S mie
o 12C0 (e ]
Clock Configuration (15:0) 2C1 ARM Cortex™A9 e
DDR Configuration CaNd System Level Gl c
CAN1 Control Regs
SMC Timing Calculation UART O o
UART1 /| AXI
Interrupts. 110 ——
MUX A ; Gic Snoop Control unit \ ACP
MIO) D 0 |y DWAS | ;lm
N -1 il 512 KBL2 Cache and Controller orts
— L v
UB0__y
USB 1 ocm 256K8
ENETO CoreSight Interconnect | SRAM
ENET 1 Central Compon e
Bank1 [y
MO FLASH Mermory T
(53:16) Interfaces  [4— DAP |
| ] | SRAM/NOR Memory Interfaces
[ NanD ] <«
QUAD SPI DEVC ‘ Programmable DDR2/3,LPDDR2
— ! Logic to Memory Controller
SMC Timing Interconnect
Calculation
' DMA ync i
v, fo o Tl )
oc [l s I ] Processing System(PS)
Resets | Generation | Jomnn
o[12[3 DVA T
atiflatal o TR T e Config | ®Q [ High erformamce o
PS-pL AT AXI 32/64b Slave
Mo (Emo) . P> AXI AXI AES/
Clock Ports Master || Slave SHA Ports
Ports Ports
Programmable Logic(PL)
OK | cancel

Figura 20 - Blocos apés a configuragao do IP.

A etapa de configuragao do IP que esta localizado no PS esta concluida, a proxima etapa
vai tratar de criar o IP que vai ficar no PL. No projeto corrente é criado um IP que n&o esta no

catalogo do Vivado, com o objetivo de mostrar como é possivel personalizar um IP.

Para a placa em utilizagdo pode-se fazer esta configuragdo automaticamente selecionando-
se Preset > Zedboard, Figura 21.

1 45 Presets [ IP Location #% Impo

13 ] |

Current Preset: None
Default

Microzed

ZC702

ZC706

ZedBoard

Figura 21 — Configuragao padrao para a placa.



Acessando Tools e Create and Package IP, Figura 22.

0606

File Edit Flow | Tools | Window Layout View Help

" I\J zyna_ip - [/home/everton.cunha/zyng_ip/zyna_ip-xpr] - Vivado 2014.2
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217 Cael Xilinx Tl Store.
€8 Customize Commands »
4 IP Integrator @ Project Settings.
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& Sources  Ef Design Hierarchy & Signals o ZYNQ7 Processing System
4 Synthesis Block Properties —_oex
@ Synthesis Settings
& Run Synthesis £ processing_system?_0
> @ Open Synthesized Desig
Name: processing_system?_0
4 Implementation
Parent name:  system
@ Implementation Settings
[> Run implementation
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4| Ccreate_bd_cell -type ip -wlnv xilinx.com
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/2 Td Console  © Messages Gl Log 5 Reports 3 Design Runs

Package your project and additional files to reuse as a piece of IP

Figura 22 - Adicionar IP personalizado.

E iniciada a configuragao do IP, clicando em Next, Figura 23, a proxima etapa é definido o
nome do novo periférico que utiliza barramento AXI4, Figura 24.

6 00 X/ Create And Package New IP

Welcome to Create and Package IP

This wizard addresses:

1P Packaging:

Start the process of creating a piece of IP using the source files and information
from your current project or specified directory

AX14 Peripheral Creation:

Creates a template AXI4 peripheral which includes HDL, driver, test application
and BFM example template.

Click Next to continue

‘ = Back H Next > ” Einish ‘l cancel |

Figura 23 - Inicio da criagao do IP.
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.8.0.0 |\ Create And Package New IP
Choose Create Peripheral or Package IP ‘\\\/
(O Package your project
Use the project as the source for creating a new IP Definition.
Note: All sources to be packaged must be located at or below the specified directory.
[] Package generated file Package already generated HDL for IP in the project
(O Package a specified directory
Choose a directory as the source for creating a new IP Definition.
[] Package as a librany core - Librany cores are available for reference by other P
Note: Library cores do not appear in the IP Catalog
@ Create new AXI4 peripheral
Creates AX|4 IP, Driver, TestApp and the AX14 BFM example design.
IP Definition Location
[#homeseverton. cunhajcomPerifericoCustom/zyng 1=
| < Back “ Next > ] Einish | ‘ cancel |

Figura 24 - Definigdo do caminho do periférico.

Na Figura 25, sdo definidos: o nome, o versionamento do IP e outras caracteristicas. Apés
preencher os campos, clicar em Next. Na préxima etapa, Figura 26, sao definidas as interfaces de
comunicagao com o periférico. Nesta etapa sao definidos o nome e o tipo de interface, Figura 27.
Configura-se a interface como master ou slave. Sendo a interface slave, é necessario definir o
numero de registradores que o periférico tera naquele barramento, Figura 28.

vendor Display Name: |

0 0 O N\ Create And Package New IP
Peripheral Details :
Specify WLNV information and other details for the Peripheral ‘:\/
Wendor: [xilinx.com |
Library: [user |
Name: [Inyip |
Version: [1.0 |
Display Narne: [myip_v1_0 |
Description: [myip_v1_0 |
\
|

Company URL: [

‘ < Back Next > || Finish \ cancel |
Figura 25 - Definigdo de informag¢des do periférico.




0 0 0O [\ Create And Package New IP
Add Interfaces .
Add 214 interfaces supported by your peripheral ﬁ/
Interfaces 4+ X e Click on the interface name on the left to see/modify the interface prog
¥ S00_AXI Name [so0_axi
Interface Type |L|te
Lite
Interface Mode Full

Stream
=

Data Width (Bits)

Mermory Size (Bytes) [64

Number of Registers [ 4 El (..

Interface Type
Specifies Interface types

e Lite : Simpler, non-burst control register style interface
@ Full : Burst Capable, high-throughput memory mapped interface
@ Stream : Burst Capable. hiah-throuahout streamina interface

[ <Back || mext> | Frich | [ cancel |

Figura 26 - Configuragéao de interfaces AXI4 .

0 0 O |X| Create And Package New IP
Add Interfaces :
Add 2314 interfaces supported by your peripheral ‘ﬂ,
Interfaces 4 X e/ Click on the interface name on the left to see/modify the interface prog
¥ M0O_AXI Narne [Moo_sa
¥ s01_A0 Interface Type lLite
Interface Mode [Master
Master

Data Width (Bits) Slave

Memon e (Bytes) ‘3-1

Nurnber of Registers 4] 1
Interface Mode
Specifies mode of the interface
l = Back “ Next = l Einish | \ cancel |
Figura 27 - Definicdo do modo da interface.
0 0 O . |X| Create And Package New IP
Add Interfaces .
Add 2X14 interfaces supported by your peripheral ﬁ/
Interfaces 4 X 6 Click on the interface name on the left to see/modify the interface prog
f MOO_AXI Narne [s01_mx
/LB Interface Type ILite
Interface Mode |Slave
Data Width (Bits)  [32
Memory Size (Bytes) (64
Numnber of Registers I 4 E] [4..

Number of Registers
Specifies number of registers for the interface.
This is applicable only for the interface mode 'Slave' and interface type 'Lite

‘ < Back ” Next = ] Finish \| cancel |

Figura 28 - Numero de registradores.
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Na Figura 29, selecionando a opgao Generate Drivers, é criado o driver para comunicagao
do software com o hardware. E apds clicar em Next e Finish, Figura 30, o IP sera adicionado no

catalogo.
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0 0 O \| Create And Package New IP

Create Peripheral: Generation Options ‘\\\,

[¥l|Generate Drivers (Only for FulliLite Slave interfaces)

Creates software driver files which contains address offset of software addressable registers in the
generated

peripheral, as well as some common masks and simple register access macros or utility functions. The
software

driver self test example file contains self test example code to test various hardware features of your
peripheral.

[J Generate AXI4 BFM Simulation Example Design (Not supported for Stream interfaces yet)

Creates TCL script to generate IP Integrator based example design and BFM testbench to exercise the
read and

write transactions of the IP.

Note:

The 2X14 BFM requires the availability of an AX14 BFM license feature. Simulation will error out if the license
is not available. Ensure that you have this feature available when you select this setting. If you do not
have

access to the license feature contact your nearest Xilinx sales office on purchasing this feature.

| < Back | Next > Finish | cancel |
Figura 29 - Habilitando driver para o periférico.

X\ Create And Package New IP

Begin Peripheral Creation

Output Products
1. IP (xlinx.com:user:packet:1.0) with following interfaces:
a. lite master Interface (Data Width: 32)
b. lite slave Interface (Data Width: 32, Number of registers: 10)
2. Driver(vl_00_a) and testapp

IP Created will be available in the catalog with repository :
jusersfeverton.cunha/jcustorn_ip

After Creation:

@® Add IP to catalog

O Add IP to catalog and open IP in editing session

VIVADO™

Click 'Finish' to begin peripheral creation

| <Back | wmext= || Finish | cancel |
Figura 30 - Finalizando IP.

Neste projeto ndo é necessario editar o IP criado. Se for necessario editar apds concluir a
etapa inicial, deve-se marcar a opgao Add IP to catalog open IP in editing session, Figura 30.
Caso seja necessario realizar edigdes durante o projeto, apenas clicar com o botdo direito em
cima do bloco referente ao IP e clicar em Edit in IP Packager.

Clicando no icone em destaque na Figura 31, é aberto o catalogo e entdo procura-se o IP
criado, que aqui foi definido como myip. O IP ficara disponivel para realizar as conexdes com 0s
demais componentes do projeto ou o Unico componente que é referente ao PS. E indicado fazer
manualmente esta configuragdo, por exemplo, seria necessario adicionar um AXI Interconnect
para conectar o IP do PS com o IP do PL. Mas para fim de um projeto exemplo, defini utilizar a
opc¢ao Run Block Automation que realiza as conexdes automaticamente, Figura 31. A Figura 32
apresenta a visualizagao do layout do atual projeto que esta disponivel na aba Diagram.
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& »
[select and press ENTER or drag and drop, ESC to cancel
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K1) O[3

& Designer Assistance available, Run Block Automation

Figura 31 - Adicionando o IP do catalogo e executando conexao automatica.
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FCLK RESETON —) I
_resetin bus_struct_reset(0:0]pm 2 :s00ax1
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myip_v1_0 (Pre-Production

Figura 32 - Layout do Projeto.
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Na aba Address Editor esta o enderego referente ao IP, clicar no icone Auto Assign
Adress, Figura 33, para atribuir um endereco, nesta mesma aba pode-se definir o range do
enderegcamento. Apéds clicar no icone de validagado do projeto, Figura 34, deve retornar um projeto

sem erros € uma arquitetura valida.

Z= Diagram X @& Address Editor X

["]e s P

Cell [_Interface Pin_| Base Name [ Offset Address [ Range High Address
@-F processing_system7_0
&M Data (32 address bits : 4G)
L e myip_0 SO0_AXI S00_AXI_reg 0x43C00000 4K ~ 0x43C00FFF

Figura 33 - Enderecamento do periférico.
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g
o
Y
§
=]
Q
system?_0
2 processing system: §
- 0.0.0 [X| Validate Design Do
5 FIXED_IO
g 0/ Validation successful. There are no errors or critical warnings in this design
o

Figura 34 - Validagao do projeto.

Completando o projeto com os “blocos” e validando é preciso gerar os arquivos referentes
aos IPs criados, clicando com o botdo direito no projeto de blocos e em Generate Output
Products, Figura 35. Fazendo o mesmo caminho mas agora clicando em Create HDL Wrapper
sera criado um VHDL ou Verilog, depende de qual linguagem foi definida no inicio do projeto, que
funcionara com uma camada que envolve o projeto, Figura 36.

é‘r"#. Syst H : P b8 |
. Constraints & Source Node Properties... Ctrl+E
| Simulation * Open File Alt+0

Create HDL Wrapper...
Yiew Instantiation Template
\ Generate Output Products...
Reset Qutput Products...
Export Hardware for SDK...
Package Block Design...

Replace File

Figura 35 - Gerando Output Products e Create HDL Wrapper.

Sources = [O] & 3%
QT |wet| R
57 Design Sources (1)
@@ system_wrapper - STRUCTURE (systerm _wrapper. e
&, system_i - system (systern bo) (2)
) Constraints (1)
) Simulation Sources (1)

< | D ]

Hierarchy [P Sources Libraries Compile Order

Figura 36 - Arvore do projeto com o wrapper.

Agora é feita a etapa de sintese, n&o ocorrendo erros, clique Open Synthesized Design
onde sdo definidos os sinais que serdo analisados na etapa de debug, Figura 37.

4 Synthesis
@ Synthesis Settings
® Run Synthesis
m¥ Open Synthesized Design

Figura 37 - Etapa de Sintese.
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Na Figura 38, esta o ambiente da etapa de sintese:
1- O Netlist, aqui é visualizado todos os pinos do projeto.
2- Aqui estao os sinais que foram selecionados para serem usados na etapa de debug.
3- O esquematico do projeto atual.

| Synthesized Design - xc72020clg484-1 (active) x|
i Schematic x o x
3 ACel 1301/0Ports 130 Nets
« ]
-
%
1 e system_i
R
5 D;:_cas_n _[DDRaddrL4:0) g 2ddr(14:0)
- R_ck_n _IDDR baf2:0] DDR_ba[2:0]
ooncel  Joorsao S ConAm30)
L DDR cs_n|_ _Dougs n[3:0] S DDR.dgl31:0]
L ooko;f _DDkdgsig[Z‘OJ S DDR-desaf>:0)
% DDR_ras_n| Jrixen. IO’ddr vrp DDR._dgs_pl3:0]
<] DDILresel-n FIXED‘IO’mIo‘[S} 0] S FIXED_10.ddr-vtp
X DDILwe-n -FIXED-IO-D clk ] FIXED_I0_mio[53:0]
@ 3 FIXED_10_ddr_vrn “lxen_io b FIXED.0.ps.clk
—xeRl0-ddrvrn, - _(FIXED.IB-ps_por FIXED_IO_ps_porb
_[FIXED_I0 ps.ststh_ = £1veD |0_ps_srstb
& Sources 3 Netlist system
Froperties —aex 33272:5;"
« 3 DDR_ck_p
DDR_cke
DDR_cs_n
DDR_odt
DDR_ras_n
DDR_reset_n
DDR_we_n
FIXED_IO_ddr_vrn
L IS
@ [D[3
Debug —_ovex
Qf Name ] Oriver Ceti_J
=|-© Unassigned Debug Nets (0)
& 2
¥
[
2
L]
Debug Cores Debug Nets
B Tol Console | © Messages GlLog | () Reponts |  Design Runs 4 Debug

Figura 38 - Visualizagao do projeto de sintese.

Quando abrir o projeto sintetizado, adicionar os sinais desejados para analise
comportamental do hardware , aqui foram selecionados os sinais do barramento AXI, onde pode-
se verificar os dados trafegando e os registradores do IP. Para marcar um sinal, clicar com o
botao direito e selecionar a opgao Mark Debug, Figura 39.

Netlist = EINLEX
52 pon [E
Netlist —0Oex 7 Schema ke —"J
= (1] 30| 1cell 3] system_wrapper =
’Y”r R —| -9 Nets (120
o= Nets (484 - @ system._i (svste E
o~ Leaf Cells (2 - 2= Nets (484
P-4 myip_0 YS! - o~ Leaf Cells
©-= Nets -~ >-{3] myip_0 (s
o~ s00_axi_araddr (4 - wze(s

I s00_axi_araddr (4)

Ji- s00_axi_arprot (2)

i s00_axi_awaddr (4)

Ji- s00_axi_awprot (2)

Ji s00_axi_rdata (22)

I s00_axi_wdata (32)

I s00_axi_wstrb (4

Ji selo (:

I sell (2

Ji- shv_reg0 (22)

J shv_regl (22

I shv_reg2 (22

I shv.reg3 )

i U0 fmyip_wl_0_SO0_AXI_inst/reg_data.
uo/my I U0/myip_v1_0_S00_AXL_inst/slv_reg0 —

L e e H Ao . 3
aq o] q D

Figura 39 - Marcando sinais para Debug.
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£ U0/my|
47 Uofmy @ Mark CtrleM
JF
5

5
RO OSSO OB OR OR OSSOSO SR O R OR OB OB ORR O}

Os sinais adicionados serao vistos na parte de baixo na aba Debug, os sinais estardo na
pasta Unassigned Debug Nets, Figura 40. Clicando no icone em destaque que executa a
construgao do debug core.
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Debug

Q Name [ Driver Cell

s | @[ Unassigned Debug Nets (196)

'f =7 system_ifprocessing_system?_0/UO/M _AXI_GPO_ARADDR PS7

= =I5 system_ifprocessing_system7 _0/U0 /M _AXI_GPO_AWADDR ) PS7

E o=l system_ifprocessing_system7 _0/U0/M _AXI_GPO_RDATA ( FDRE

o=l system_ifprocessing_system7 _0/U0/M _AXI_GPO_WDATA (32) PS7
Ol system_ifmyip_0/s00_axi_awaddr (4) LTS

ﬁ O=Ji% system_ifmip_0/s00_axi_rdata (22) FDRE

‘ O system_ifmyip_0/s00_axi_wdata (32) PS7

E

w

Debug Cores Debug Nets
B Tcl Console | © Messages G Log 3 Reports % Design Runs ¥¥ Debug

Figura 40 - Sinais definidos como alvo para Debug.

Na Figura 41, é definido um clock dominio para os sinais selecionados, e clique em Next.

e 00 \ Set up Debug

Specify Nets to Debug :
Specify Nets for debugging ﬁ/

Q Name [ Clock Domain [ Driver Cell| TRIG [ DATA]

o | @7 system_ifprocessing_system7 _0/UO/M_A .. system_i/FCLK_CLKO PS7

2| oI system_ifprocessing_system?7_0/UO/M_A... system_ifFCLK_CLKO  PS7

A

o= I system_ifprocessing_system7 _0/UO/M_A .. system_ifFCLK_CLKO FDRE
I system_ifprocessing_system7 _0fUO/M_A .. system_i/FCLK_CLKO PS7
=i system_ifmyip_0/s00_axi_awaddr (4) system_ifFCLK_CLKO LUTS
O= I system_ifmyip_0/s00_axi_rdata system_ifFCLK_CLKO FDRE
©= I system_ifmyip_0/s00_axi_wdata systermn_ijFCLK_CLKO ~ PS7

4

E]

<L <LK
<L <LK

=

X H

\ Add/Remove Nets... Nets to debug: 196
| <Back Next > | FEinish | [ cancel I

Figura 41- Defini¢cdo de clock dos sinais.

Habilitar as duas opgdes de modo de trigger e de captura. Clicar em Next e em seguida
Finish, Figura 42.Na Figura 43, o debug core esta estabelecido com os sinais escolhidos
anteriormente.

0 0 0 \ Set up Debug
Trigger and Capture Modes ,
Optionally enable ILA advanced trigger mode and/or basic capture mode. ‘\\\/
[¥] Enahle advanced trigger mode
[¥I[Enable hasic capture mode
| <Back |[ mext> | Enisn | | cancer |

Figura 42 - Habilitando modo de Trigger e modo de captura.
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Figura 43 —Debug Core.
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Para dar continuidade ao projeto, € preciso ir para a etapa de implementagdo. Mas antes o
atual projeto deve ser salvo, surgira entdo uma mensagem informando que deve ser criado um
arquivo para salvar as constrains e que a sintese ficara “desatualizada”, Figura 44. Para o
primeiro aviso temos a janela, Figura 45, que aparece logo que apds clicar em OK para definir um
nome para o arquivo.

Figura 44 - Informacgéao para criar arquivo de constraints e que sintese ficara desatualizada.

Para o segundo, pode-se observar na aba Design Runs, como visto na Figura 46, que a

X 2ynq - t xpr] - Vivado 2013.4
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‘?ﬂmnswmmzunn pT s -
e s N
4 RTL Anaiysis ) Qo el
[&® Open Elaborated Design o 32) x
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@ Syntnesis Sertings I Uo/myip_v1.0.500_AXLinstjreg.datag @ O 0 | Out of Date Design
D
Run Symiesis
& tnsm — o P
+ [ synthesized Desion Synihests 0 Go out-of-clate. To avad re-running symhesis, you can frce the cesian
Propenias —oux Up-t0-Gate by selecting the run n the Design Runs ta, right clicking, and selecting
o = Force Up-to-Date”.
« [
i R o show i ciaog agai
51 Repon Clock Interaction
@ report DRC T3
2
- or
+ Program and Debug BeFig ==

@ ousream ses a o .
) Generate Bitstream s [ ¢4 dbg_hub (abicois_xsabmasteriib_2)
&4 u_ila_o (bt

Messages GlLog (5 Reports S Design Runs % Debug

Save the constraint for the current design

0 00 \| Save Constraints

e Select a target file to write new unsaved constraints to. Choosing an existing file will

“ update that file with the new constraints.

@ Create a new file

Eile type: [:[j XDC M ‘

File name:  [syster] ]

Filg location: [ ) <Local to Project> v ‘
Select an existing file

ok || cancer |
Figura 45 - Nome do arquivo com as constraints.

etapa de sintese esta com um ponto de exclamacgao, nao é necessario realizar a etapa de sintese

novamente. Clicando com o botéo direito e em Force Up-to-Date, Figura 47. Na Figura 48, ja se

pode observar que a etapa de sintese esta sem o ponto de exclamacéo.

v i B P

RL2¥93

Design Runs

—ouex

I Start [ Elapsed | Failed Routes | WS | Ti
100% 10/13/14 11:23 .. 00:02:46
0%

Name I P [Constraints_| Strate,
X(72020clg484-1 constrs_1 Vivado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis 2013)

Xc72020clg484-1 constrs_1 Vivado

[ Host | Status
kit Synthesis Out-of-date
Defaults (Vivacio 2013) Not started

I Progress

@ synth_1
L impl_1

<0 1 3
ETcl Console  © Messages Gl Log [ Reports % Design Runs ¥ Debug

Figura 46 - Informagao do andamento das etapas do projeto.
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Desm 4 Synthesis Run Properties... Ctri+E
Q ts
s [@-¥ synth_ Viva
| L imp M Viva
= Change Run Settings...
D Save As Strategy...
14 P Launch Runs...
K Reset Runs
«“
% 4 Reset to Previous Step: synth_design
Force Up-to-Date
(<] | E* Open Elaborated Design I
& Tcl Consqd  E* Open Synthesized Design Runs

Figura 47 - Informando ao projeto que a etapa de sintese nao precisa ser atualizada.

Design Runs —ouwex
aQ Name I Part |_Constraints_| rateg, Host_| Status I Progress I Start | Elapsed | Failed Routes | _WiNs | T{
o [ Synth 1 1Xc72020clg484-1 constrs_1 Vivado Synthesis Defaults (vivado Synthesis 2013) kriti  synth_design Completel ] 100% 10/13/14 11:23 00:02:46
LTS impl1 X€72020clg484-1 constrs_1 Vivado Implemertation Defaults (Vivadio Implementation 2013) Not started 0%
>
4
3
[ | [l

B Tcl Console  © Messages [(dLog 3 Reports (% Design Runs ¥ Debug

Figura 48 - Informacgao de sintese atualizada.

A etapa de sintese esta concluida, clicando em Run implementation é iniciada a etapa de
implementagao, Figura 49.

4 |mplementation
5 Implementation Settings
[» Run Implementation

Figura 49 - Etapa de Implementacao.

Apés concluida a etapa de implementacdo, pode ser visualizada a ocupagao da area
l6gica(PL), Figura 50. Na Figura 51, as duas etapas aparecem concluidas e sem erros.

I Project Summary X & Device X [mEJ

Gi
g
2
&
g
]
B
g
=3

Figura 50 - Projeto de implementacao: Visualizagédo da utilizagao da area da parte légica.
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Q Name | Part [ Constraints_| Strateg [ Host_ | Progress [ Elap:
o |9 synth_1 %€72020cIg484-1 constrs_1 Vivado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis 2013) kriti synth_design Complete! 100% 10/13/14 12:20 PM 00:
= L impl_1 %c72020clg484-1 constrs_1 Vivado Implementation Defaults (Vivaco Implementation 2013) kriti route_design Complete! 100% 10/13/14 12:35PM  00:1
14
»
«
4
B
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& Tcl Console  © Messages [ log 2 Reports % Design Runs

Figura 29 - Etapas de sintese e implementagéo concluidas.
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Agora para realizar a programagdo da placa sera gerado o bitstream. Clicando em

Generate Bitstream, Figura 52.

4 Program and Debug
% Bitstream Settings
¥ Generate Bitstream

@’ Open Hardware Manager

B Launch iMPACT

Figura 52 - Etapa de programacao e debug.

Na Figura 53, os cabos da jtag(2) e da uart(1) devem estar conectados, pois sera utilizado
agora e na etapa de execugdo do software. A disposi¢cdo dos jumps deve ficar como estda em

destaque(3).

S_TAVNET

Figura 53 - Configuragao da placa.

Clicar em Open Hardware Manager, para iniciar a configuracao de programacéo da placa,

Figura 54.
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Hardware Manager - unconnected
@ No hardware target is open. Open recent target Open a new hardiware target

Hardware o = S Debug Probes —-0Oex
ax=ErH»E azs
Name Status.

@ Hardware  © Templates

Properties —ouex

« [

Figura 54 - Gerenciamento do hardware do projeto.

Clicando em Open a new hardware target, Figura 54, é iniciada a configuragdo. No projeto,
a placa fica em outro computador, caso seja em um computador local, trocar o ip para localhost,
Figura 56. Na Figura 57, é selecionado o hardware. Na Figura 58, é definida a frequéncia de
comunicagao com a placa.

6.0 0 X\ Open Ne;.w Hardware Target

Open Hardware Target

This wizard will guide you through connecting to a hardware target: board, JTAG cable,
etc.

To connect to a harcware target you need to provide the host name and IP port of an
instance of the Vivado CSE Server {(vcse_server) that is running on a local or remote
computer.

To continue, click Next.

[ <Bak |[ Next > ]l cancel |

Figura 55 - Inicio de configuragao de comunicagdo com o hafdware.

6.0 0 '\ Open New Hardware Target
Vivado CSE Setver Name -
Enter the host name and IP port of the Yivado CSE Server (vcse_server). ﬁ,
Server name <hostl:port]>  [10.32.169.40:60001 -]
[ <Back || mext> | Fnish | [ cancer |

Figura 56 - Definir endere¢o de rede onde esta localizada a placa.
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0 0 0O | Open New Hardware Target
Select Hardware Target .
Select a hardware target from the list of available targets on the Vivado CSE Server (vcse_server). ‘ﬂ,

Hardware Targets
[ Twe [ Port |
& xilinx_tcf Digilentf210248470434

Harciware Devices

| Name | IDCode
@ arm_dap_0 4BA00477 4
@ xc72020_1 03727093 6

IR Length

Server: 10.32.169.40:60001, Yersion: 20

\ < Back @ Einish | | Cancel |
Figura 57 — Hardware Target

e 00 '\ Open New Hardware Target
Set Hardware Target Properties .
Set properties for the selected hardware target ‘i,

DEVICE jsn-Zed-210248470434
TYPE xilinx_tcf

FREQUENCY |15000000 Hz ~

‘ < Back || Next > | Finis | Cancel

Figura 58 - Definigcdo de frequéncia de comunicacgao.

Apo6s clicar em Finish, Figura 59, clicar com o botdo direito no dispositivo ou clicar em
program device, Figura 60, para enviar o bitstream.

\' Open New Hardware Target

Open Hardware Target Summary

@ server Settings
Name: 10.32.169.40
Port: 60001

@ Target Settings
Name: xilinx_tcf/Digilent/210248470434
DEYICE: jsn-Zed-210248470434
TYPE: xilinx_tcf
FREQUENCY: 15000000 Hz

VIVADO™

To connect to the hardware described above, click Finish

‘ < Back “ Finish ]| Cancel |

Figura 59 - Informagdes da comunicagao criada.
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| Hardware Manager - 10.32.169.40xilinx_tcf/Digilent/2 10248470434 X
@ There are no debug cores. Proaram device Refresh device

Hardware — O & X | Debug Probes —0Oe X
azsEM»E A T &[E
Name 1 st
@ B 10.32.169.40 (1) Connect,
6.0 xilinx_tcf/Digilent/210248470434 (2) Open
@ arm_dap_0 (0) Not prot
& x€72020_1 (0) (active) Not pro
000 I\| Program Device

@ Select bitstrean file for device xc72020_1,

Device [xe7z020.1 ~]
Bitstream file: [/home/everton. cunhajcomperitericoC runs/impl_1/system_wrapper.bit 1)
Cancel
1| .| D
@ Hardware ¥ Templates
Harcware Device Properties —oex
=
® xc72020_1
Name: X€72020_1 =
Part: xc72020 5
1D code; 03727093 7
IR length: 6
E1s programmable
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn he
< il OE
General Froperties

Figura 60 - Enviando o bitstream para o hardware.

Na Figura 71, apds configurada a placa, o led em destque deve estar aceso; isto informa
que a placa recebeu o bitstream. Depois de enviado o bitstream, uma mensagem de erro
aparecera na tela, Figura 72, informando que nenhum clock foi encontrado. Pois € preciso enviar
o .elf para a placa,a aplicagdo que se encontra no processador ira fazer as configuragdes para

iniciar a aplicagdo. Para desenvolver a aplicagdo primeiro deve-se exportar o hardware para o
SDK.

|
(RRATRNTHITR
! D470434 |

08 EE80)

ZedBoard
wuu. zedboard. org

Figura 71 - Placa com o bitstream submetido.

SuFlaF i [X] Prbgram Device

(%)

ERROR: [Labtools 27-1437] Failed to get a response from the Debug Core Hub on device
¥c72020_1 {(JTAG device index = 1), in user chain = 1.

Resolution:

1) ¥erify that the clock sighal connected to the debug core is clean and free-running.

2) Verify that the clock connected to the debug core meets all timing constraints.

Figura 72 - Mensagem de erro apés recebimento do bitstream

Para exportar o projeto, € necessario que o diagrama de blocos esteja aberto, caso contrario
ocorrera um erro, depois de aberto, clicar em File, Export e Export Hardware for SDK, Figura
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73. Selecionar as trés opgoes, Figura 74, e exportar o projeto.

0006 [\) 2yng = i ] - Vivado 2013.4
File | Edit_Flow Tools Window Layout View Help
#2 New Project. b D % @K T (G [ peraur Layout | HeN|® write_bitstream Complete
3 Open Project — =
Open Recent Project » JELAEKDESIgNSEvEIEN
Open Example Project » — O X | i-Diagram X H Address Editor X o x
Save Project As 30 b system » ]
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2 Archive Project, | External Interfaces
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‘Write Checkpoint )
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R AA D E Processor System Reset Tooace
Open Source File cuin - v I W00_ACLK
) ARESETN[O:0]
Export » Export Hardvware for SDK... |-
Open Log File Export Block Design. -0 x myip_0 AXI Interconnect
Open Journal File iBtsieanible
@ print Ccutp i system_i - system (system.bel)
Exit _
= repUTTCTOTCveTworRsT | Name:  system.i - system (system.bel) myip_v1_0 (Pre-Production)
&1 Report Clock Interactior)
@ Report DRC
FE Report Noise
%] Report tilization
&) Report Power
0 Schemarc 5
< BIx
4 Implementation
ot Tal Console _ge x
ettings
J [ INFD: [Labrools 27-2154] Reading 4045659 bytes from Tile /hone/everton.cunha/ConPeriTericoCUston/2yn/2yng. runs /1Nl _L/systen_wrapper.bit. ..
D Run Implementation ca, | INFO: [Labtools 27-32] Done pin status: HIGH
[ implemented Design | progran_tw_devices: Time (s): cpu = 00:00:03 ; elapsed = 00:00:05 . Memory (MB): peak = 6008.215 ; gain = 53.371
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P —— ;| | ERROR: [Labtools 27-147) vese_server: XSDB Waster Timed out.
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4 [ Hardware Manager open_bd_design {/hone/everton. cunha/conPeri fericoCuston/zynd/2ynd. srcs/sources_1/bd/systen/systen. bid}
& Open Target -
@ Program Device < D]
% Launch iMPACT T T
5T Console | © Messages G Log
Export a harchware description file for use with the SDK

Figura 73 - Exportando hardware para o SDK.

0 0 O '\ Export Hardware for SDK
O" Export hardware platform for SDK.
Y/
Options
Source: |&, system.bd v |
Exportto:  [50 <Local to Project> -]

Workspace: |o. <Local to Project>

[l Export Hardware

[V Include hitstream (Note: an implemented desigh must be loaded)

[¥Launch SDK]

Cancel

Figura 74 - Definig6es para exportar hardware.

Ap6s exportar o projeto no Vivado, deve ser implementado o software no SDK, clicando em
File -> New ->Application Project. Entdo sao definidos o nome do projeto(1), a plataforma do
hardware(2) e o nome do suporte para o projeto(3), Figura 75. Escolher a aplicagao para teste,

Figura 76.



Application Project

Create a managed make application project.

=10l x|

Projectname: | zyng_ip 1

IV Use default location

Location: | D:\workspace\zyng_ip

Choose file system; [default |7

[~ Target Hardware 2

Hardware Platform |jEet=e) -

Processor IDs7_corhexa9_0 j
[~ Target Software

0S Platform ]standalone j

Language & cCc++ 3

Board Support Package (% Create New | zyng_ip_bsp

€ Use existing [hello_customé_bsp =

@ < Back | Next > | Finish I Cancel |

4 New Project

Templates

Create one of the available templates to generate a fully-functioning application
project.

Figura 75 - Definindo parametros da aplicacao.

Available Templates:

Dhrystone Let's say 'Hello World' in C.
Empty Application

Hello World

IWIP Echo Server

Memory Tests

Peripheral Tests

SREC Bootloader

Xilkernel POSIX Threads Demo
Zyng DRAM tests

Zynq FSBL

=k
= -
[/
|

@) <gack | o> [ Fnsh |

Cancel I

Figura 76 - Hello World para testar o projeto criado.
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Apos clicar em Finish, no Project Explorer, estao os software, pacote de suporte a placa e
o projeto de hardware(1). Informagdes do projeto(2) na barra Console, € mostrado a compilagao
do projeto pronto. Na Figura 77, € o caminho para iniciar a configuracdo de execugdo da

aplicagao.
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zynq_ip_bsp Board Support Package
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&5 zynq_ip S
{8 zyng_ip_bsp Modify this BSP's Settings

Target Information

Hardware Specification: C:\J

‘This Board Support Package is compiled to run on the following target.

a xml

Target Processor: ps7_cortexad_0

Operating System

Board Support Package OS.

Name: standalone
Version: 3.12.a

profiing, abort and exit.
Documentation: standalone v3 12 a

Peripheral Drivers
Drivers present in the Board Support Package.
| myip_0 generic
ps7_afi_0 generic
| ps7.a0_t generic
ps7_afi_2 generic
ps7_afi_3 generic
ps7_coresight_comp_0 generic
) ps7_ddr_0 generic
! ps7_ddrc_0 generic
| ps7_dev_cfg_0 devcfy  Documentation Examples
ps7_dma_ns dmaps Documentation Examples
ne7_dma e dman: Evocck

Description: Standalone 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,

An outline is not available.
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i Overview [Source |

| [2 Problems [ | Tasks | & Console 53

] Properties | & Terminal|

O o[ EER[*E-r9-°0

text data bss dec
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'Finished building: zynq_ip.elf.size’

’ CDT Build Console [zynq_ip]

14:15:58 Build Finished (took 6s.84ms)

hex filename
bsF4 zynq_ip.elf 3

=l

[iRg® 0items selected

|

Figura 77 - Ambiente de desenvolvimento do software.
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Source » | TargetProcessor: ps7_cortexaS_0
¥ .
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M Support Package OS.
23 Import... . =
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iy Bport..- Version: 3.12.a
Build Project Pescription:  Standalone is a simple, low-eve
Clean Project exceptions as well as the basic
. tmentation: standalone v3 12 a
2 | Refresh F5
ErmmE pheral Drivers
Close Unrelated Projects —
rs present in the Board Support Package.
Build Configurations » myip_0 generic
Make Targets b ps7_afi_0 generic
Index > ps7_afi_1 generic
Show in Remote Systems view DS;}:_; genenc
ConvertTo... . ps/_al 3 generic
Run As d £, 1Launch on Hardware (GDB)
Debug As ¥ ] 2Local C/C++ Appiication
Profile As L . S
’ 3 Remote ARM Linux Application
Team |
Compare With »
Restore from Local History...
4§ Run C/C++ Code Analysis lew | Source
@ Generate Linker Script \blems «; Tasks | E Console 23\

|i}; Change Referenced BSP
B Create Boot Image
C/C++ Build Settings

ld Console [hello_custom]

Properties Alt+Enter

Figura 78 - Configuragédo para execucgao.
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Seleciona Xilinx C/C++ application(1) e criar novo aplicativo(2), apds selecionar o arquivo

.elf que foi criado e na aba STDIO Connection escolher a porta Com correta e selecionar o

BAUD Rate 115200, Figura 79. Clicar em Run. A saida deve ser algo como na Figura 80.



@ Run Configurations

| Create, manage, and run configurations

Create, manage, and run configurations

x|

Configure launch settings from ths dialog:

[€] c/c++ Application
[€] c/c++Remote Application
> Launch Group

$7 Remote ARM Linux Applicar
5 Target Communication Fra

~Press the New'button to create a configuration of the selected type.
= ~Press the Dupicate’ button to copy the selected configuration.
-Press the Delete’ button to remove the selected configuration.

1 -Press the Fiter' button to configure fitering options.

~Edit or view an existing configuration by selecting it.

from the Perspectives',

7 ¢fc++ Applcation

7 clc++ Remote Appication

> Launch Group

7 Remote ARM Linux Application

§ Target Communication Framework

 Xiinx C/C++ application (GDB)
& zmap.eif

i —]

Fiter matched 6 of 6 items

[l —

Fiter matched 7 of 7 tems

Name: [z

Main [, Device Initkzation ., STDIO Connection .|y Profie Optons | (3] Debugger Options | [ Common|

¥ Connect STDIO to Console

port: [coms )
BAUD Rate: [115200 )

o] o=

®@

Figura 79 - Criando .elf.

Close:

2. Problems [ v Tasks | &l Console 52 Q= Properﬁesl R Terminal[

% % |G oE@[&@| 2 B-r5-=0)

<terminated> zynq_ip Debug [Xilinx C/C++ application (GDB)] C:\Users\paleoprospec\Desktop\work\zyng_ip\Debug\zynq_ip.elf [Console connected to COM3, 115200 Baud]

Hello World

A

y-

Figura 80 - Hello World executado na placa.
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Para implementar um software que se comunique com o IP criado na primeira parte deste
tutorial € preciso importar o arquivo referente ao driver do dispositivo, que neste projeto encontra-
se no diretério “myip_1.0/drivers/myip_v1_00_a/src/”. Na Figura 81 é definido o caminho para

importagao do driver.

Fle £dt Soute Refoctor Nlavgate Search Run Project XinxToos Window Heb

®-R-w|@g-8-d-@-$-0-0- N80 206

-

[Errer——— 5 (o [ ssmars 233
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®
i
-

Ths B Support Package s compied tarunon the folowng target

) foetprosessor: pe7_cortexas 0

ha System
fportPackage 05
Neme: standsone

cuisc

Select

\
Import resources from the local file system into an existing project.

Select an import source:

=lolx|

=]

File system

Import resources from the local file system.

From directory: | C:\Jsers\paleoprospec\Desktop\myip_v1_00_alsrc

508 50 s 3120 B General HE s O LoMakefie
o o B, Archive Fie O (& myip_selftest.c
13 Existing Projects into Workspace E ”’V‘D':
= IS 5ystem SR
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-G Clc++

= -G Instal
dex
Viake Targets #-(= Remote Systems
e #-(= Run/Debug
Team -G
Comparevith (= Team Fiter Types... | selectal Deselect Al
Resare fom Lol o

35 Run Cfc o+ Code sy
Propertes Asener Into folder: [ zynq_ip/src Browse...
(2. problens [ Tasks | B Console 23 . . propertes) 9 Teminal —Options
.8 e CIc -+ ppcaton (8]
Hello World - I™ Overwrite existing resources without warning
I™ Create top-evel folder
|| Advanced >>
1
|
|
T} ) el e prish | concel | | Q) <Back next > |[_Fmsh Cancel
o & famaplre

Figura 81 - Importando driver.

O cadigo abaixo é referente ao conteudo do ao myip.h:

#ifndef MYIP_H
#define MYIP_H

/****************** Include Files ********************/

#include "xil_types.h”
#include "xstatus.h"
#include "xil_io.h"
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#define MYIP_S00_AXI_SLV_REGO_OFFSET 0
#define MYIP_S00_AXI_SLV_REG1_OFFSET 4
#define MYIP_S00_AXI_SLV_REG2_OFFSET 8
#define MYIP_S00_AXI_SLV_REG3_OFFSET 12

/**************************** Type Definition ***********************/

#define MYIP_mWriteReg(BaseAddress, RegOffset, Data) \
Xil_Out32((BaseAddress) + (RegOffset), (Xuint32)(Data))

#define MYIP_mReadReg(BaseAddress, RegOffset) \
Xil_In32((BaseAddress) + (RegOffset))

XStatus MYIP_Reg_SelfTest(void * baseaddr_p);

#endif // MYIP_H

Na aba Adress Editor, localizada no Vivado, é onde estdo os enderecos referentes aos |IPs,
localizar o enderego do IP que foi criado, que neste projeto € 0x43c00000. E que deve ser
utilizado no software como enderego base, assim como esta no cédigo abaixo. Em seguida tem a
saida do programa referente ao cédigo exemplo.

#include "myip.h"

#define BASE_ADDRESS 0x43c00000

int main(){
int valor_atual=0;
int valor = 0;
int valor_lido = 0;
int i;

init_platform();
printf("Escrevendo nos registradores \r\n");

for(i=0;i<=12;i+=4){
valor_atual = MYIP_mReadReg(BASE_ADDRESS,i);

printf("Valor no registrador = %i \r\n Entrada:",valor_atual);
scanf("%i",&valor);
printf("Escrito %i no registrado\r\n ", valor);

MYIP_mWriteReg(BASE_ADDRESS,i,valor);
printf("Lendo os registradores \r\n ");
for(i=0;i<=12;i+=4){

valor_lido = MYIP_mReadReg(BASE_ADDRESS,i);
printf("Valor no registrador = %i \r\n",valor_lido);
}

cleanup_platform();

return O;

A saida do programa abaixo:



Escrevendo nos registradores
Valor no registrador 1= 0
Entrada:12

Escrito 12 no registrado

Valor no registrador 2= 0
Entrada:18
Escrito 18 no registrado

Valor no registrador 3= 0
Entrada: 1986
Escrito 1986 no registrado

Valor no registrador 4= 0
Entrada:2014
Escrito 2014 no registrado
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Apods enviar o arquivo elf, voltar para o Vivado no Hardware Manager, clicar no hardware
com o botéo direito e em Refresh(1), com isto seréo visualizados os sinais do debug core(2) e as

propriedades referentes a etapa de captura do debug, Figura 82.
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Figura 82 - Ambiente de Debug.
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Selecionar em Capture Mode Settings, o modo de captura como basico; com isto é
habilitado o campo onde sao visualizados os sinais do debug, Figura 83.
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Figura 83 - Area de modo de captura basico.

Selecionar o sinal que deseja ser “monitorado”, quando chegar no valor especificado é
mostrado até entdo o comportamento do sinal no hardware, no exemplo o s00 axi_wdata
referente ao IP criado, Figura 84.
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Figura 84 - Adicionando sinais para captura.

Como o ultimo valor que sera recebido € 2014 em hexadecimal 0x7DE, Figura 85, é definido
que quando este valor for recebido a captura de ondas sera mostrada na tela do Vivado.
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Figura 85 - Definindo que sera mostrado o formato de onda dos sinais quando o sinal s00_axi_wdata
for igual a 0x7DE.
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Clicando no [’:::'l

, ele aguardara a condigédo ser verdadeira para plotar a forma de onda,
clicado em ph

, é plotado imediatamente a forma de onda. E recomendado utilizar esta opcédo se
nao foi estabelecida alguma condigcado para ser testada. Na Figura 86, no lado esquerdo esta o

debug core aguardando a condigdo ser verdadeira, € no lado direito ja concluida. E com isto é
produzida as ondas referentes ao projeto, Figura 87.
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Figura 86- Pré e pés captura.

Figura 87 - Forma de onda.



