BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

ViLLaAmosMERNOKI Es INFORMATIKAI KAR
IMERESTECHNIKA ES INFORMACIOS RENDSZEREK TANSZEK

Mikrorendszerek tervezéese
Vivado fejlesztoi kérnyezet

Fehér Béla
Raikovich Tamas

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



Vivado fejlesztdi kornyezet

Integralt fejleszt6i kornyezet a Xilinx 7-es sorozatu
vagy ujabb eszk6zokhoz

ISE Design Suite Vivado Design Suite
e |SE: (els6sorban) HDL e Vivado: HW fejlesztés

21apy Te)les2iey — HDL alapu fejlesztes

e EDK: IP alapu fejlesztés

— |P Integrator
(processzoros rendszerek) 5

)

analizator e SDK}, Vitis?:
szoftverfejlesztés

- N I L 1
e ChipScope: belsé logikai VIVagRBIC AREy

e SDK: szoftverfejlesztés
1: Vivado 2019.1 verzidig
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Vivado fejlesztdi kornyezet

A fejlesztési folyamat attekintése:

: Standard Embedded
: SW Development Flow

Code Entry

C/C++ Cross Compiler

Linker

Load Software
Into FLASH
[

Debugger

Board Support

Package
| I

System Netlist

Data2MEM

-
Compiled ELF 3

|
Compiled BIT

Download Combined
Image to FPGA

RTOS, oar Suppo ackage

VHDL or Verilog

Standard FPGA
HW Development Flow

HDL Entry
Simulation/Synthesis

Implementation

Download Bitstream
Into FPGA

Vivado Logic Analyzer
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Vivado fejlesztdi kornyezet

Beagyazott hardver fejlesztés:

e Projekt létrehozasa
e Block Design (és HDL forrasfajlok) létrehozasa
— Qyari perifériak hozzaadasa
— Sajat periféria létrehozasa, hozzaadasa
— Vivado logikai analizator beillesztése
e Szimulacio
e Szintézis, felhasznaldoi megkotések megadasa (XDC)
e Implementacio, FPGA konfiguraciods fajl generalas
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Vivado fejlesztdi kornyezet

Beagyazott szoftver fejlesztés:

e A hardver informaciok exportalasa

e Software Development Kit (SDK), Vitis
— Hardver platform projekt
— Board support package (BSP)

e Eszkdzmeghajtok a perifériakhoz, szoftverkonyvtarak
e QOperacios rendszer: standalone (nincs OS), FreeRTOS

— Szoftver projekt

— Kapcsoldédas a célrendszerhez
e XSCT (Xilinx Software Command-line Tool) server, konzol

— Debug
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Vivado fejlesztdi kornyezet

Hardver és szoftver integralas:

e A bitfolyam létrehozasa és az FPGA konfiguralasa

— A belso Blokk-RAM-ok tartalmanak frissitése a
futtathato koddal

o Kiilso flash memoria konfiguralasa
— Vivado Hardware Manager
— SDK, Vitis: Create Boot Image / Program Flash

Szoftver-
fejlesztés
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Vivado fejlesztdi kornyezet

Projekt Projekt nézet panel

m e n e d zs m e nt MBExample - [F;/Egyetem/mikrorendszerek/MBExample/MBExample.x|

Flow Tools Reports Window Layout View Help

vado 20182 - " IEN

Ready
= =) X ® & b, B & X ¥ Defauft Layout ~

Flow Navigator pTOCK DESIGN - mb_system 7 )
PROJECT MANAGER
Sources | Design x Signals ? _ O | | Diagram x AddressEditor x 200
£ Setiings
Q = A &4 @ 9 oo Q s + & » C o o
Add Sources
L Templat mb_system # Designer Assi available. Run Connection
anguage femplates > Interface Connections
IP Catalo!
O g > Nets rst_clk_wiz_1_100M
I P > % clk_wiz_1(Clocking ¥ ok _wiz_1
o soveat _zync_ck mb_reset |
' IP INTEGRATOR > ¥ mdm_1 (MicroBla: DM v -
Create Block Design > microblaze_0 (I aux_reset_in penpheral_resetr0]
> % microblaze_0_axi_intc (4! Interrupt Controller-4.1 h_gelug_Sya rst  Inercomned_aresem(0:0]
n e ra or Open Block Design ng Viizard aom_tocked penpheral_aresetni00]
> [E] microblaze_0_axi_periph miroblaze 0
Generate Block Design )| |> & microblaze_0_local_memory Fro System Reset
> microblaze_0_xlconcat (Concat 2 1 L—||| + wTERRUPT microblaze_0_local_memery
ZMULATION > T rstlk_wiz_1_100M (Processor System Re _"t pEBUG I—”
* Al
Run Simulation Reset 0 microblaze_0_axi_periph
Ext BRC —
Ext NM_BRK M Bl
\ RTLANALYSIS Source File Properties ?2 _00GX Dog Stop. Icroblaze — microblaze_0_axi_intc
Watkeap:1] |
> Open Elaborated Design mb_system.bd & Raset_biode(0:1]
Pause
/| Enabled " e
v SYNTHESIS naote
» Run Synthesis Location: F MicroBlaze
mdm_1
> n Synthe: Type: Block Designs
WBDEBUG_0 4|}
Part XC7KT OtfbgB76-1 L L
v INPLEMENTATION _
Size: 44.1KB - MicroBlaze D
P Run Implementation A
> Openim De General | Properties
J
PROGRANM AND DEBUG 7 " & " =TI
s Generate Bitstream Q' T £ Il BE WM @
> Open Hardware Manager | Adding cell -- xilinx.com:ip:lmb v10:3.0 - dlmb v10 ~
. com:ip:lmb w10:3.0 - ilmb_v10
com:ip:lmb_bram if_cntlr:4.0 - dimb bram if_cntlr
| . col 1rb bram if_cntlr:4.0 - ilmb_bram if cntlr
| . col blk_mem gen:8.4 - lmb bram
| Successfully read diagram <mb_system> from BD file <F:/Egyetem/mikrorendazerek/MBExample/MBExample.srcs/sources_1/bd/mb_system/mb_system.bd>
FPGA open_bd_design: Time (3): cpu = 00:00:05 ; elapsed = 00:00:06 . Memory (MB): peak = 262.162 ; gain = 0.000
g < a 5

fejlesztési
folyamat

Konzol, lizenetek, log-ok
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Projekt létrehozasa

1. A projekt nevének és helyének megadasa
2. A projekt tipusanak megadasa

BME-MIT /\/\/‘

RTL Project: HDL és Block Design forrasok hasznalata,
szintézis és implementacios |épések hajthatoak végre

Post-synthesis project: huzalozasi listak hasznalata, az
implementacios lépések hajthatdak vegre

I/0 Planning project: a kivalasztott eszkoz eré6forrdsai
tekinthet6ek meg, nincsenek forrasfajlok

Imported project: korabbi ISE, XST, Synplify projekt
importalasa

Example project: Uj projekt |étrehozasa el6re definialt
sablon alapjan
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Projekt létrehozasa

3. Opcionalisan mar meglévo forrasfajlok hozzaadasa
vagy uj forrasfajlok létrehozasa

4. A felhasznalt eszkoz vagy fejlesztoi kartya kivalasztasa
— Utobbi esetén szuikseges a kartyahoz tartozo leiro fajl

— Bovitett lehet6ségek allnak rendelkezésre a kartyan
és a processzoros rendszerben |évé perifériak ossze-
kapcsolasanal (pl. GPIO port <> LED-ek, kapcsolok)

5. Osszegzés az Uj projektrdl
6. Létrejon a projekt
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Projekt létrehozasa

Vivado projekt struktura:
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Xpr Vivado projekt fajl

.srcs konyvtar: projekt forrasfajlok, IP
Integrator fajlok helye

.sim konyvtar: szimulacioval kapcsolatos
fajlokat tartalmazza

.runs konyvtar: a szintézis és az
implementacio soran létrejott fajlok

.sdk konyvtar: HW platform és SDK
szoftver projekteket tartalmazza

.cache konyvtar: ideiglenes fajlok

lab2

lab2.cache

lab2.hw

lab2.runs
Jobs
impl_1
synth_1

lab2.sdk
.metadata
mem_test
mem_test_bsp
RemoteSystemsTempFiles
standalone_bsp_0
system_wrapper_hw_platform_0
system_wrapper_hw_platform_1
TestApp
webtalk

lab2.sim

lab2.srcs
sources_1

bd

ipshared
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IP Integrator — Block Design

e |P Integrator - Create Block Design
e Az IP katalogusbol huzhatok be az uj elemek

Diagram ? 0O & X
@ a % = o Q + ® * C 9 o

/* Designer Assistance available. Run Block Atomation

Search: microblaze| (3 matches)

T MicroBlaze
% MicroBlaze Debug Module (MDM)
T MicroBlaze MCS

microblaze 0

[|l4+ NTERRUPT
+ DEBUG & pve +|

MicroBlaze™ w1

Reset

MicroBlaze

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

L4
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IP Integrator — Block Design

e Intelligens tervezési kornyezet

— Block Automation

— Connection Automation

— Az érvényes csatlakozasi lehet6ségek kiemelése

— |P-k csoportositasa, hierarchikus tervek kialakitasa
e |P Packager: egyedi IP-k |Iétrehozasa, importalasa

— |P létrehozasa Block Design-bal

— AXI buszra illeszkedd IP létrehozasa

— A részletekrdl kulon el6adas lesz
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IP Integrator — Block Design

Tervezési segitség: Block Automation
e Elére meghatarozott beallitasok kivalasztasa
e A muikodéshez sziikséges IP-k hozzaadasa

’ Run Block Automation

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the blocks to connect. Select a block on the leftto
display its configuration options on the right.

Diagram

a Q G Q

LW |

L.I'lJ

-

/ Designer Assistance available.

Run Block Automation

e _ck_wiz_1.1000

ok wiz 1

I+

- -
— — S
Q = 2 Description P
~ ¥ All Automation (1 out of 1 selected)
T MicroBlaze connection automation generates local memaory of selected =
~/|%F microblaze_0 size, and caches can be configured. MicroBlaze Debug Module, ? - 0aX
Peripheral AXl interconnect, Interrupt Controller, a clock source, -
- ] El
Processor System Reset are added and connected as needed. A o Q - + & )‘ c o | 1F o
preset MicroBlaze configuration can also be selected. ) ) )
available. Run Connection Automation
Information about the options can be found in the tooltips.
a R '
Options
~
Preset None ~ bl 0_an_in:
Local Memory 32KB “
micrctl@e 0 [
mam_1
Local Memory ECC Maone =l , |
—FMicroBlaze “
\ Cache Configuration Mone ’7 )
I/;\I . e miooblase 0 slemcat
IS
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IP Integrator — Block Design

Tervezési segitség: Connection Automation
o Osszekottetések létrehozasa a megadott opcidk alapjan

e Portok kiilsé periféridkhoz rendelése (pl. GPIO - LED)
— Ha a projekt |étrehozasanal fejleszt6i kartyat adtunk meg

display its configuration options on the right.

Q| x| <
~ || All Automation (2 out of 5 selected)
v | axi_gpio_0

Description

’ Run Connection Automation

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the leftto

Diagram ? -0aXx

@ 6 ¥ B © Q s + = » C U

e »

M Designer Assistance available. Run Connection Automation

Connect Slave interface (/axi_gpio_0/S_AXI)to a selected Mastdf address space.

v GPIO Options

/5 A
v clk_wiz_1 Master (Periph)

CLK_IN1_D
= reset Bridge IP
> rst_clk_wiz_1_100M Clock source for driving Interconnect | (100 MHz)
Options (100 MHz)
Select Board Part Interface | Custom Auto w

led_7hits (LCD )
—~ led_4bits {LED )

rotary_switch [ Rotary switch )

Custom

dip_switches_4bits [ DIF switches )

— push_buttons_5bits ( Push buttons }

microblaze_(0_axi_periph

.
i+ so0_axi

ACLK

ARESETN v o
S00_ACLK ._X. N axi_gpio_0
1 S—
peee S00_ARESETN  H-—H MC|1_A)<I " - ]
MOO_ACLK -ﬁ- S e led 4
L s_axif aclk GFIO —]>
p—— MOO_ARESETN o +i -
_— =5_axif arasatn
MO1_ACLK - A
p—={ MO1_ARESETN T
- AXl GPIO
AX Interconnect
-
I3 »
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IP Integrator — Block Design

e |P portok osszekotése, bekotése
— Az 0sszekottetés behuzasa az egérkurzorral
— Z20ld pipa jelzi a helyes bekotési lehet6ségeket
e Kilsé port hozzaadasa
— Jobb klikk - Create Port
e |P port kivezetése kiils6 portra
— Jobb klikk - Make External
e Properties panel: a kivalasztott elem tulajdonsagai
— Név megvaltoztatasa
— Orajel portnal az 6rajel frekvencia megadasa
— Reset portnal a polaritas megadasa

BME-MIT /\/\/‘
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IP Integrator — Block Design

e |P beallitasok modositasa

— Dupla kattintas az adott blokkon

e Blokk diagram ujrageneralasa (attekinthet6ség javitasa)
— Toolbar - Regenerate Layout

o Periféria cimek beallitasa: Address Editor

Address Editor ? 0O & X
Q = = &
Cell Slave Interface  Base Name Offset Address  Range High Address
~ TF microblaze_0
~ B Data (32 address bits : 4G)
=0 microblaze_0_local_memory/dimb_bram_if_cntlr  SLME Mem 0x0000_0000 2K = 0x0000_7FFF
== microblaze_0_axi_intc S_axi Reg Oxd4120_0000 G4k * 0x4120_FFFF
oo gxi_gpio_0 S_AX Reg 0x4000_0000  B4K =  0x4000_FFFF
=0 gyi_uartlite_0 2 _Axl Reqg Ox4060_0000 GdK * (Ox4060_FFFF
~ BH Instruction (32 address bits : 4G)
== microblaze_0_local_memoaryilmb_bram_if_cntlr  SLMB Mem 0x0000_0000 32K  0x0000_7FFF
BME-MIT /\/\A
FPGA labor
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IP Integrator — Block Design

e Meglévo Verilog modul hozzaadasa a Block Design-hoz
— Jobb klikk - Add Module...

e Block Design ellendrzése
— Toolbar - Validate Design
— A hibakat és a kritikus figyelmeztetéseket javitsuk ki

— Bizonyos modositasok csak az ellen6rzés utan
jelennek meg a diagramon

e HDL Wrapper hozzaadasa

— Sources panel - jobb klikk a Block Design-on -
Create HDL Wrapper...

— A kétiranyu portok és a haromallapotu kimenetek
esetén itt kertlnek példanyositasra az I/O bufferek

BME-MIT /\/\/‘
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Megkotések megadasa

e A szintézis futtatasa és a szintetizalt rendszer
betoltése utan megadhatdak a megkotések

— FPGA labak hozzarendelése a top-level portokhoz

— |d6zitési parameéterek, pl. orajel frekvencia
e Window menii = 1/0 ports
— FPGA lab, I/0 szabvdny, meghajtas erésség,

stb.

I'0 Ports
Q = = € + H
Mame Direction Board Part Pin Board Part... MegDiff..| Package Pin Fixed Bank| /0 Std Veco Vref  Drive Strength
~ & led_4bits_48355 (4) ouT bl 14) LVCMOS33* - 3.300 12 hd
v @ led_dbits_tri_o (4) ouT v 14) LVCMOS33*  ~ | 3.300 12 A
led_4bits_tri_o[3] ouT leds_4bits_tri_o_3 R26 hd bl 14) LVCMOS33* - 3.300 12 hd
led_4bits_tri_o[2] ouT leds_4bits_tri_o_2 T25 hd bl 14) LVCMOS33* - 3.300 12 hd
led_4bits_tri_o[1] ouT leds_4bits_tri_o_1 T24 hd bl 14) LVCMOS33* - 3.300 12 hd
led_4bits_tri_o[0] ouT leds_4bits_tri_o_0 M26 hd bl 14) LVCMOS33* - 3.300 12 hd
Scalar ports (0)

Slew Type

sLOW
SLOW
sLOW
sLOW
sLOW
sLOW

BME-MIT /\/\/‘
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Megkotések megadasa

e Tools meniu - Timing - Constraints Wizard...
— |d6zitési megkotések generalasa, megadasa
e A megkotéseket az XDC fajlok taroljak
— Részben szabvanyos (SDC, Synopsys Design Constraints)
— TCL parancsokat tartalmaznak (lasd a példat)
— Részletek: Vivado User Guide — Using Constraints (UG903)
e Megkotések automatikus importja a kartya leiro fajlbol

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {btn_tri_i[1]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {btn_tri_i[0]}]
set_property PACKAGE_PIN A17 [get_ports {btn_tri_i[1]}]
set_property PACKAGE_PIN A10 [get_ports {btn_tri_i[0]}]

create_clock -period 10.000 -name clk100M_in -waveform {0.000 5.000} [get_ports clk100M _in]
create_clock -period 9.091 -name hdmi_rx_clk_p -waveform {0.000 4.546} [get_ports hdmi_rx_clk_p]
create_clock -period 8.000 -name rgmii_rx_clk -waveform {0.000 4.000} [get_ports rgmii_rx_clk]

BME-MIT /\/\/‘
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Tovabbi lépések

e Implementacio futtatasa
 FPGA konfiguracios (BIT) fajl generalasa
e FPGA felkonfiguralasa
— Hardware Manager, SDK, Vitis
e Hardver specifikacido exportalasa
— File mend - Export - Export Hardware...
— BIT fajllal vagy anélkul
e Software Development Kit (SDK), Vitis elinditasa
— File menld - Launch SDK
— Tools menu - Launch Vitis

BME-MIT /\/\/‘
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Xilinx Software Command-line Tool

e Lehet6séget biztosit az elkészult hardver alapszintu
kiprobalasara szoftver nélkil

— Memoria iras, olvasas = periféria regiszterek elérése
e Parancssoros eszkoz
e Kapcsolddas a hardver szerverhez
— connect parancs
e Cél eszkozok listazasa, kapcsolddas a cél eszkozre
— targets [sorszam] parancs
— Paraméter megadasa nélkul listaz
e A rendszer alapallapotba allitasa
— rst parancs

BME-MIT /\/\/‘
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Xilinx Software Command-line Tool

e Processzor leallitasa és elinditasa
— stop és con parancsok

e Memdria iras
— mwr [-size b|h[w] <cim> <érték>
— mwr [-size b[h|w] <cim> {érték1 érték2 ...}
— Adatméret: 8 bit (b), 16 bit (h), 32 bit (w)

e Memoria olvasas
— mrd [-size b[h[|w] <cim> [olvasdsok szama]
— Adatméret: 8 bit (b), 16 bit (h), 32 bit (w)

BME-MIT /\/\/‘
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