APENDICE B

En este apéndice se va a crear un tutorial para crear una aplicaciéon muy simple para
poder controlar los leds integrados en la PYNQ — Z2. Se usaran los dos switches de
la placa, junto con los 4 botones disponibles, 4 leds normales, y un led rgb. Los leds
se van a encender de 4 formas distintas:

e Config sw 0x00: Al pulsar los diferentes botones, el led RGB se
encendera de diferentes colores segun el botén que se pulse:

Boton Color Led RGB
BTNO Rojo

BTN1 Verde

BTN2 Azul

BTN3 Blanco

Tabla B. 1: Funcion botones (1) tutorial.

e Config sw 0x01: Al pulsar los diferentes botones se encendera uno de los
4 leds normales.

Boton Led Encendido
BTNO LDO
BTN1 LD1
BTN2 LD2
BTN3 LD3

Tabla B. 2: Funcion botones (2) tutorial.

e Config sw 0x10: Al pulsar los diferentes botones, se encenderan uno o
mas leds normales.

Boton N° Leds encendidos
BTNO 1
BTN1 2
BTN2 3
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BTN3 4

Tabla B. 3: Funcidn botones (3) tutorial.

e Config sw 0x11: Al pulsar los diferentes botones, el led RGB se
encendera de diferentes colores segun el botén que se pulse, de forma
similar a la Config sw 0x00. La uUnica diferencia, es que el led se
mantendrd encendido durante 1 segundo.

B.1 Disefo hardware en Vivado (Tutorial)

Para comenzar con el disefio crearemos un nuevo proyecto en Vivado. Para ello
haremos clic en Quick Start >> Create Project en la pantalla inicial de Vivado
(Figura B. 1).

fle Flow Tools Window Help

VIVADO!

ML Editions

Quick Start

Create Project >
Open Project >
Open Example Project >

Tasks

Manage IP >
Open Hardware Manager >
Vivado Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >
What's New in 2022.2 >

Figura B. 1: Pantalla de inicio de Vivado

Una vez hecho esto, aparecera el asistente de creacion de proyecto de Vivado,
donde se le dara un nombre al proyecto, una ubicacién y se elegira el tipo de
proyecto (Figura B. 2). Se elegira RTL Project, que permitira crear o afiadir un
disefio de bloques.

En las siguientes pestafias del asistente (Figura B. 3) sera posible afiadir algun
disefio existente y el fichero de restricciones de, y se podra configurar el lenguaje
de programacion que se va a emplear tanto para el disefio como para las
simulaciones, VHDL en este caso. Esto se selecciona en el campo Target
language y Simulator language.
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’

Project Type
t
Specify the type of project to create ‘

®) RITL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning and analysis. ]

Do not specify sources at this time

Project is an extensible Vitis platform l}

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

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

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify Project File.

Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

o

Figura B. 2: Eleccién de tipo de proyecto en Vivado.

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source file on disk and add it to your project. You '
can also add and create sources later.

Add Files ‘ l Add Directories ] I Create File

Target language: VHDL v Simulator language:  VHDL hd

N

Figura B. 3: Pagina para configurar lenguaje y afadir fuentes en Vivado.

Seguimos pasando las paginas del asistente haciendo clic en Next, hasta llegar a
la dltima pagina, en la que seleccionaremos la placa a la que esta destinada el
proyecto. Para ello en el buscador, en la pestafia Boards (Figura B. 4), escribimos
“pynq” y aparecera nuestra placa PYNQ-Z2. La seleccionamos y pulsamos Next y
Finish en la siguiente pagina, y el proyecto ya estaria creado.

NOTA: La placa Pyng-Z2 no esta en la instalacion por defecto de Vivado. Hay que
hacerlo manualmente previamente a la creacion del proyecto.
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Una vez se haya creado el proyecto, en el menu de la izquierda (Figura B. 5),
seleccionaremos Create Block Design. Aparecera un asistente en el que se podra
afadirle un nombre al disefio.

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. ‘

Parts | Boards

@ To fetch the latest available boards from git repository, click on ‘Refresh’ button, Dismiss

Reset Al Filters

Vendor: | All v Name: All v Board Rev:  latest v
Q o,
Search: @ pyng v (1 match)
Display Name Preview Status  Vendor File Version ~ Part 1/C
pyng-z2
" Installed tul.comiw 1.0 xc7z020cIg400-1 401
< >

(2) >
\z/ < Back Next > Cancel

Figura B. 5: Pagina para elegir placa en Vivado.

M
A
N

Flow Navigator
¥ PROJECT MANAGER
o Settings
Add Sources
Language Templates

4F IP Catalog

~ IP INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

¥ SIMULATION

Run Simulation

~ RTL ANALYSIS

> Open Elaborated Design

~ SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

~ IMPLEMENTATION
P Run Implementation

> Open Implemented Design

~ PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

Figura B. 4: Menu izquierdo de Vivado
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Al hacer esto, aparecera una pestafia en blanco, en la que podremos afiadir los
diferentes bloques IP. Lo primero es afadir el ZYNQ7 que es nuestro
microprocesador, y para ello buscamos “Zynq” en el buscador de bloques (marcado
con el simbolo “+” en la barra superior de la pestafia creada).

Sources Design Signals Board X ?2 _0O0
Q = £ ¥
B pyng-z2 ~
Arduing Shield (0 out of 4 connected)
Audio (0 out of 4 connected)
Clocks (0 out of 1 connected)
GPIO (0 out of 4 connected)
0 2 RGB LEDS

0 2 Switches

RS

-

%2 4 Buttons
04 LEDs

»

Figura B. 6: Pestafia para afiadir bloques IP relacionados con la placa en
Vivado.

Posteriormente, se afiaden los bloques GPIO, necesarios para controlar los
switches, los botones y todos los leds. Esto se hace, haciendo clic en la pestafia
Board (Figura B. 6), y en el apartado GPIO, hacemos clic sobre: 2 RGB LEDS, 2
Switches, 4 Buttons y 4 LEDs. Al hacer clic automéaticamente se generaran los
bloques ip necesarios para isntanciar estos componentes.

El resultado sera el siguiente (Ver Figura B. 7):

Diagram C
Qa Q@ i X © Q + |2 Cl Default View v o
P Designer Assistance available. Run Black Automation Run Connection Automation
axi_gpio_0 sws_2bits
T btns_dbits
GPio +||
= saxiack rgb_led
Gpio2 +||
O s.axi aresetn s ABRE
leds_4bi
AXI GPI(
axi_gpio_1
S sax
+ GPIO +||
= s.axiaclk choo ]
© s.axiaresetn
AXI GPI(
processing_system7_0
0oR +|]|
AXED IO |||
~ M_AXI.GPO_ACLK ZYNQ‘ M.AXIGPO i
FCLK CLKO =
FCLK_RESETON O

Figura B. 7: Diagrama de bloques previo.



Ing. Electronica Industrial Trabajo de Fin de Grado Carlos Cotano Barroso

IMPORTANTE: El puerto asociado a los switches (sws_2bits) debe ir conectado al
canal O del blogue GPIO_0, el puerto asociado a los botones (btns_4bits) debe ir
conectado al canal 1 del bloque GPIO_0. El puerto asociado al LED RGB (rgb_led),
debe ir asociado al canal O del bloque GPIO_1 y el puerto asociado a los 4 LEDs
verdes (leds_4bits) debe ir conectado al canal 1 del bloque GPIO_1. Tomar la
referencia de la Figura B. 7.

Después de tener los 3 bloques en el diagrama, faltaria conectar todos los bloques
entre si. Para ello, pulsamos en Run Block Automation, y marcamos la opcion “All
Automation” (Figura B. 8).

’

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

’

Qx| @

' All Automation (1 out of 1 selected
be overw
and generates ext

V| ¥ processing_system7_0

Instance: /processing_system7 0

Options

Make Interface Extemalk FIXED_IO, DDR

Apply Board Preset v
Cross Trigger inc Disable v
Cross Trigger Out: Disable v

Figura B. 8: Asistente Run Block Automation.

Y a continuacion, pulsamos en Run Connection Automation, y marcamos de
nuevo la opcion “All Automation” (Figura B. 9).

v

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its
configuration options on the right. ‘

qQ T =
= =

ol LQII Automation (2 out of 2 selected)

| axi_gpio_0

] I S_AXI
' axi_gpio_1
| I S_AXI
Select an interface pin on the left panel to view its options
o

Figura B. 9: Asistente Run Connection Automation
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Una vez hecho esto, el diagrama final quedaria como el de la Figura B. 10.

axi_gpio_0 t={> sws_2bits
7 0 axl periph I—D btns_4bits.
|+ SAx crio + || B PSR —{_> rgb_led
Iir + .
s _axi ack apioz 4 | g =] "> leds_4bits
s_axi_aresatn H
4~ ACLK
—AIGFIO rst_ps7_0_100M $—+——| ARESETN
' anio 1 = S00_ACLK -?- v e
axi_gpio_ ] mb_reset b—] S00ARESETN WM o W
e @x bus_struct_reset(0:0] = MOO_ACLK .E aF
C GPio + |} aux_resat_in peripharal_rase0:0] b—— MOO_ARESETN
- GPIOZ 4+ :: mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0] L MO1_ACLK
= axi aresatn
dem_lockad peripheral : ! MO1_ARESETN
AXI GPIO -
. Processor System Reset AXI Interconnect
processing_system?_0
COR + { > DDR
FIXED_IO + { > FIXED_IO
- USBIND 0 +
MIAXGEC AT ZYNQ M_AXI_GPO 4 i
FCLK_CLKO
FCLK_RESETO_N
ZYNQT Processing System

Figura B. 10: Diagrama completo del tutorial.

Ahora hay que afadir el fichero de restricciones de pines, que se puede encontrar
en la web: https://www.tulembedded.com/FPGA/ProductsPYNQ-Z2.html como
“Master XDC”. Para anadir el fichero, en la pestaina Sources, haremos clic en el
simbolo “+” y a continuacion se abrira un asistente en el que tendremos que
seleccionar la opcion Add or create constraints, y afladimos el fichero descargado.

Este fichero aparecera en la pestafia Sources >> Constraints >>constrs_1. Antes
de editar el fichero de restricciones de pines, cambiaremos los hombres de los
puertos de salidas de los leds, botones y switches.

Para ello hacemos doble clic en los puertos del diagrama y aparecera el siguiente
cuadro (Figura B. 11):

External Interface Properties ? 00 X
< |eds_4bits - L+
Mame: leds_d4dbits
Mode: MASTER

Connection: |- axi_gpio_1_GPIO2

General Properties

Figura B. 11: Propiedades de puerto (Vivado).

Se cambiaran los nombres acorde a la Tabla B. 4:


https://www.tulembedded.com/FPGA/ProductsPYNQ-Z2.html
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Nombre Nombre
predeterminado nuevo
sws_2bits sw
btns_4bits btns
rgb_led rgb
leds_4bits leds

Tabla B. 4: Nombres para los puertos E/S (tutorial).

Una vez hecho esto, abrimos el fichero de restricciones de pines y quitamos los
comentarios de las lineas de cédigo referidas a los puertos, tal y como en la Figura
B. 12:

Q - & B B X N E Q 1

13 | set_property -dict |{ PACKRGE PIN M20 TOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { sws[0]
14 | set_property -dict { BACKRGE PIN M13  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { swa[l]

set_property -dict { PACKRGE_PIN L1S  IOSTANDERD LVCMOS33 } [get ports { rab[2]
set_property -dict { PACHRGE PIN G17  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports [ rab[l]
set_property — 0533 |} [get_ports { rgb[0]

7| set_property —
set_property —
9 set_property —dict { PACKAGE
set_property -dict { PACKAGE

IOSTANDERD LVCMOS33 } [get_ports { leds[0]
TOSTANDERD LVCMOS33 } [get_ports { leds[l]
PIN NL§ IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { leds[2]
PIN M14  IOSTANDERD LVCMOS33 } [get ports { leds[3]

34 | set_property -dict | PACKAGE PIN D19  IOSTANDERD LVCMOS33 } [get_ports | btns[0]
35 | set_property — CKAGE PIN D20  IOSTANDERD LVCMOS33 } [get_ports { btns[l]
36 ! set_property -dict | PACKAGE PIN L20  IOSTANDERD LVCMOS33 } [get ports { btns[2]

set_property -dict { PACKAGE PIN L1  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { btns[3]

Figura B. 12: Fichero de restricciones de pines PYNQ-Z2.

Ya tendriamos todo el disefio creado, ahora solo hay que crear el wrapper, haciendo
clic derecho en el archivo del diagrama de bloques en la pestafia Sources, y Create
HDL Wrapper... Al hacer esto se creara un archivo por encima del diagrama, y a
este archivo hay que generarle el Bitstream y sera el que hay que exportar.
Seleccionamos el archivo, y en el menu izquierdo de Vivado hacemos clic en
Generate Bitstream.

Cuando el bitstream esté generado, podremos exportar el disefio en File >> Export
>> Export Hardware...

Se abrira otro asistente, y haremos clic en Include bitstream, se le dara un nombre
al fichero, y se elegira la ubicacién de destino. Este archivo exportado, de extension
“xsa” se usara en el siguiente apartado, por tanto, es importante recordar en que
carpeta se ha guardado.
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B.2 Creacion del Proyecto de aplicacién en Vitis (Tutorial)

Para crear un proyecto de aplicacion, abriremos Vitis IDE, que debe descargarse
desde la web de Xilinx. Al abrir el programa tendremos que elegir un espacio de
trabajo, que serd donde se almacenen todos los proyectos creados. Una vez
abierto, los pasos son:

e Crear la plataforma hardware
e Crear el proyecto de aplicacion

Para crear la plataforma hardware, usaremos el fichero “.xsa” mencionado al final
del apartado anterior. Para ello nos vamos al menu superior de Vitis, File >> New
>> Platform Project. Al hacer esto aparecera un asistente para crear la plataforma.
Primero escribiremos el nombre que le vayamos a asignar a la plataforma, y
posteriormente elegimos el fichero base desde el que se va a crear. Para ello en la
siguiente pagina del asistente (Figura B. 13), en la pestafia Create a new platform
from hardware (XSA), hacemos clic en Browse... y seleccionamos el fichero “.xsa”
creado.

~

Platform
Mote: A platform project will be generated automatically in workspace for the selected XSA. It can be customized later.

11 Create a new platform from hardware (XSA) | 5] Select a platform from repository

Hardware Specification
C:\Users\ carlo\OneDrive\ Escritorio\ XSAA\TUTORIAL TFG\TUTORIAL xsa
k190

vmk1£0

702

XSA File: | €706 Browse...
zeul2
zcul06

zed
C:\Users\carlo\OneDrive\Escritoric\XSAA\TUTORIAL TFGA\TUTORIAL xsa

Software Specification
Specify the details for the initial demain to be added to the platform. Mere domains can be after the platform is created by double clicking the platform.spr file

Operating system: standalone v

Processor: ps7_cortexad_0 -

R Note: A domain with selected operating system and processor will be added to the platform, The platform project can be modified later to add new domains or
WV change settings.

Boot Components
Generate boot compenents

@ < Back Mext » Cancel

Figura B. 13: Eleccién de plataforma.

En el campo “Operating system” seleccionaremos standalone, lo que quiere decir
gue no se usara sistema operativo, y que el sistema sera independiente. Se hace
clic en Finish y ya estaria creada la plataforma.

La plataforma aparecera en el menu izquierdo de Vitis con el texto “(Out of date)”
después del nombre. Esto quiere decir que la plataforma no esta compilada, por
tanto, la seleccionamos, hacemos clic derecho y marcamos Build Project. Tras
esto, deberia de compilar el programa y finalizar sin errores, y el estado “(Out of
date)” ya no aparecera.
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Una vez creada la plataforma, ya podemos crear el proyecto de aplicacion. Para
ello, en la barra superior de nuevo marcamos: File >> New >> Application Project.
Se mostrara otro asistente (Figura B. 14), en el que solo tendremos que escribir el
nombre para la aplicacion y seleccionar la plataforma base. Vamos a la pestafia
Select a platform from repository, y elegimos la plataforma que hemos creado.
En la siguiente pestafia ponemos un nombre a la aplicacion. Pasamos las siguientes
paginas haciendo clic en Next, hasta llegar a la pestafia Templates, donde se
eligira la plantilla “helloworld” que incluye un cddigo de prueba. Ahora, se habra
generado el sistema software, con todos los elementos necesarios, y ya se podria
editar el codigo de nuestro programa.

~

Platform
Cheoose a platform for your project. You can also create an application from X5A through the 'Create a new platform from hardware (X5A)' tab.

Select a platform from repository | 1] Create a new platform from hardware (XSA)

Find: ‘ +Add a Manage

MNarne Board Flow Vendor Path =
E—*_f led_rgb_test_hw [custom] pyng-z2 Embedded SW Dev xilinx C\Users\carlo\OneDrive\Escritorio\WITIS_WORKSPACE\led_rgl
E—’_{ leds_hw_switch [custom] pyng-z2 Embedded SW Dev xilinx Ch\Usershcarloh OneDrive\Escriterio\VITIS_WORKSPACE\leds_h
E* PmodKYPD_hw [custom] pyng-z2 Embedded SW Dev xilinx C:\Users\carlo\ OneDrive\Escritorio\VITIS_WORKSPACE\Pmod]
IE% prueba_kypd_hw [custom] pyng-z2 Embedded SW Dev ailine Ci\Users\carlo\OneDrive\Escritorio\VITIS_WORKSPACE\prueb:
% TUTORIAL [custom] pyng-z2 Embedded 5W Dev xilinx Ch\Users carlo\ OneDrive\Escritoric\VITIS_WORKSPACE\TUTOR
&% TUTORIAL_GPIO_1 [custom] pyng-z2 Embedded SW Dev wilin C\Users\carlo\OneDrive\Escritorio\VITIS_WORKSPACE\TUTOR
E—’_{ TUTORIAL_TFG [custom] pyng-z2 Embedded SW Dev xilinx Ci\UsershcarlohOneDrive\Escriterio\VITIS_WORKSPACE\TUTOR
¥ xilinx_zcu102_base_202220_1 xd Embedded Accel ilinx.com CAKiline\Vitis\ 2022.2\base_platforms\xilink_zcu102_base_202z
Ef xilinx_zcu102_base_dfx_202220_1 xd Embedded Accel xilinx CAXilind\Vitis\2022,2\base_platformsixiling_zcu102_base_dfx_
E—’_{ xilink_zcw10d_base 202220 1 xd Embedded Accel xilink.com CXiline\Vitis\ 2022.2\base_platforms\xilink_zcu104_base 2022 -

< >

Platfarm Info

General Info Acceleration Resources Domain Details
~
Name: | TUTORIAL_TFG | The selec.ted platfu.n.'n does not have application Domains
acceleration capabilities e Details
. 7 -
Part: | Xc72020clg400-1 | standalene on psT_corte... | CPU: ps7_cortexad_0i
Family: | zyng |
Description:
[ TUTORIAL_TFG |
v
< >

"?)' < Back Finish Cancel

Figura B. 14: Seleccion de plataforma para la aplicacion

Al crear todo, deberia aparecer algo similar a lo que muestra la Figura B. 15.

10
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TUTORIAL_TFG -=——_— Plataforma hardware
v [=2] TUTORIAL_TFG_SW_system [ TUTORIAL_TFG | —=——2—— Sistema software
v {c} TUTORIAL_TFG_SW [ standalone on ps7_cortexa9_0 ] —=7— Aplicacién
1;;" Binaries
)t Includes
(= Debug
v (= src
(] helloworld.c
[n| platform_config.h
L] platform.c
[n] platform.h
T Iscript.id
=] Xilinx.spec
Qé _ide
“¢ TUTORIAL_TFG_SW.prj
L _ide
&, TUTORIAL_TFG_SW _system.sprj

<

Figura B. 15: Proyecto completo en Vitis.

El programa en C (aplicacion), se compone basicamente de 5 secciones de codigo:
e Librerias
e Definiciones

e Funciones de configuracion: Son funciones que se usan para manejar
mas facilmente los parametros asociados a los bloques ip de la
plataforma hardware a través de estructuras.

e Funciones externas: Entre ellas estan las funciones de inicializacion de
puertos u otros parametros, y las funciones complementarias para el
programa principal.

e Funcion main: Esta es la funcion principal de la aplicacion, desde ella se
hace una llamada al resto de funciones que se deben ejecutar.

El cédigo del programa sera el siguiente:

#include <stdio.h>
#include "platform.h"
#include "xil_printf.h"
// Librerias incluidas
#tinclude "xparameters.h"
#tinclude "xgpio.h"
#tinclude "sleep.h"

#tdefine R 0x04 //0100
#tdefine G 0x02 //0010
#tdefine B 0x03 //0011

//Declaracidon de estructura para GPIO
XGpio gpio_bt_sw, gpio_leds;

11
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void GPIO_BTNS_SWS_Init(){//inicializar GPIO
int status;
status = XGpio_Initialize(&gpio_bt_sw, XPAR_AXI_GPIO_© DEVICE_ID);
if(status != XST_SUCCESS){
print("Err: Gpio Initialization failed\n\r");

}
elseq{

print("Info: Gpio Initialization successful\n\r");
}

}

void GPIO_LEDS_Init(){//inicializar GPIO
int status;
status = XGpio_Initialize(&gpio_leds, XPAR_AXI_GPIO_1 DEVICE_ID);
if(status != XST_SUCCESS){
print("Err: Gpio Initialization failed\n\r");

}
elseq{

print("Info: Gpio Initialization successful\n\r");
}

}

void ConfigGpio() {//configurar mapeo

XGpio_SetDataDirection(&gpio bt sw, 1, 0);//SWITCHES
XGpio_SetDataDirection(&gpio bt sw, 2, 0);//BUTTONS
XGpio_SetDataDirection(&gpio_leds, 1, ©);//RGB LEDS
XGpio_SetDataDirection(&gpio_leds, 2, ©0);//LEDS
XGpio_DiscreteSet(&gpio_leds, 1, 9);
XGpio_DiscreteSet(&gpio_leds, 2, 9);

void runProject(){
int button, switches;
while(1){
switches = XGpio_DiscreteRead(&gpio_bt_sw, 1);
button = XGpio_DiscreteRead(&gpio_bt_sw, 2);
switch(button)
{
case Ox1://RGB CONFIG 1
switch (switches){
case 0x0://0001
xil_printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, R);
xil printf("\tRED\n\r");
break;
case 0x1://0010
xil printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, ox1);
xil_printf("\tLDO\n\r");
break;
case 0x2://0100
xil_printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, ox1);
xil printf("\t1LED\n\r");
break;
case 0x3://1000
xil _printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, R);
xil_printf("\tRED\n\r");
sleep(1);

12
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break;

default://Apagar
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 0x7);
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 2, OxF);
break;

[any
-

}

break;
case Ox2://LED CONFIG 1
switch (switches){
case 0x0://0001
xil _printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, G);
xil _printf("\tGREEN\n\r");
break;
case 0x1://0010
xil printf("%d: ");
XGpio DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, 0x2);
xil_printf("\tLD1\n\r");
break;
case Ox2://0100
xil_printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, 0x3);
xil_printf("\t2LEDS\n\r");
break;
case 0x3://1000
xil printf("%d: ");
XGpio DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, G);
xil printf("\tGREEN\n\r");
sleep(1);
break;
default://Apagar
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 1, ox7);
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 2, OxF);
break;
}
break;
case Ox4://LED CONFIG 2
switch (switches){
case 0x0://0001
xil_printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, B);
xil_printf("\tBLUE\n\r");
break;
case Ox1://0010
xil_printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, 0x4);
xil printf("\tLD2\n\r");
break;
case 0x2://0100
xil printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, ox7);
xil_printf("\t3LEDS\n\r");
break;
case 0x3://1000
xil_printf("%d: ");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, B);
xil printf("\tBLUE\n\r");
sleep(1);
break;
default://Apagar
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 1, 0x7);
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 2, OxF);
break;
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}

break;
case 0x8://RGB CONFIG 2
switch (switches){
case 0x0://0001
xil printf("%d: ", button);
xil printf("\tWHITE\n\r");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, 0x7);
break;
case 0x1://0010
xil printf("%d: ", button);
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, 0x8);
xil_printf("\tLD3\n\r");
break;
case 0x2://0100
xil printf("%d: ", button);
XGpio DiscreteWrite(&gpio_leds, 2, OxF);
xil_printf("\t4LEDs\n\r");
break;
case 0x3://1000
xil_printf("%d: ", button);
xil _printf("\tWHITE\n\r");
XGpio_DiscreteWrite(&gpio_leds, 1, 0x7);
sleep(1);
break;
default://Apagar
XGpio DiscreteClear(&gpio_leds, 1, 0x7);
XGpio DiscreteClear(&gpio_leds, 2, OxF);
break;
}
break;
default:
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 1, 0x7);
XGpio_DiscreteClear(&gpio_leds, 2, OxF);
break;

int main()

{
init_platform();
print("Hello World\n\r");
print("Successfully ran Hello World application");
cleanup_platform();
GPIO BTNS_SWS_Init();
GPIO_LEDS_Init();

ConfigGpio();

runProject();
return 0;

Las funciones GPIO_BTNS_SWS_Init Yy GPIO_LEDS_Init son funciones de configuracion,
la funcion configGpio se usa para configurar los puertos de los GPIO, como
entradas y salidas segun corresponda. Y la funcion runProject sera un bucle infinito,
gue contendra la funcionalidad principal del programa. Por ultimo, la funciéon main
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hace una llamada al resto de funciones necesarias para el programa. Las funciones
init_platform Yy cleanup_platform Se crean automaticamente al generar la plantilla
“helloworld.c”.

Las funciones “XGpio_...” son propias de la libreria “xgpio.h” que viene incluida en
la plataforma, al haber usado bloques GPIO de la libreria de Vivado en el disefio
hardware. Basicamente, las funciones que se usan en este programa, son para
escribir en la memoria asociada a los modulos GPIO. Esto permitira alterar el valor
de las salidas de los leds. La funcidn xGpio_biscreteRead() hace justamente lo
contrario; lee los valores de la memoria y los almacena en una variable. Esto nos
permite conocer el estado de los botones y switches, es decir, leer entradas.

Es fundamental incluir las librerias: "xparameters.h", "xgpio.h" Yy "sleep.h".

e xparameters: Esta libreria es creada por la plataforma y contiene
pardmetros de direcciones de memoria y otros datos relacionados con el
hardware, que seran de utilidad en los diferentes proyectos.

e xgpio.h : Permitird usar las funciones de lectura y escritura en memoria,
para los GPIO.

e sleep.h: Permitird usar la funcion sleep, que crea un delay del tiempo que
se le ordene.

Cuando el codigo esté finalizado, la aplicacién se compilara y se depurara para
comprobar su correcto funcionamiento. Los pasos a seguir son los siguientes:

e Para compilar la aplicacion, hacemos click derecho en el icono azul de la
“Aplicacion” representado en la Figura B. 15 y seleccionamos Build
Project, si el codigo se ha copiado correctamente, aparecera en la
consola “Build Finished” y no aparecera ningun error.

e Para depurar la aplicacion, primero hay que cambiar el jumper (1) a la
posicion JTAG, después conectamos la placa al PC, a través del cable
USB (4), y la encendemos a través del interruptor de alimentacion (6).
Ver Figura B. 17.

e Tras encender la placa, volvemos a Vitis, y hacemos clic derecho en la
Aplicacién (icono azul mencionado) y seleccionamos Debug As >>
Debug configurations. Se abrird un asistente, en el que habra que
seleccionar en el menu izquierdo: “Single Application Debug”.
Posteriormente apareceran varias pestafas en el asistente.

e En la pestafia main (Figura B. 16) habra que elegir la aplicacion que se
va a depurar en el campo Project. Hacemos clic en Browse y elegimos
el nombre de la aplicacion que queremos depurar. En el campo
Configuration marcamos Debug, y hacemos clic en la opcion inferior:
Debug.
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<« Debug Configurations | X
Create, and run fig i
Debug a program using Application Debugger.
pjﬁ;i ® 5 [ E Y- ‘ Name: | Debugger_tutorial_gpio-Default | |
[tpe fiter text ||| (82 Main"_ [ Application| @ Trget Setup| ¢9: Arguments| S Environment| ¢ Symbol Files| & Source | 4 Path Map| _
v &, Single Application Debug *
3; Debugger_led_rgb_test_sw-Def:
{; Debugger_leds_switch_sw_syst¢ ||| Debug Type: Standalone Application Debug vJ
Debugger_tutorial_gpio-Defaull X .
v &, Single Application Debug (GDB) Connection: | Local v| [ New|
Q Debugger_prueba_kypd_sw-GD = =
& Debugger_tutorial_gpio-GDB Project: |'|UK)R|AL_TFG_SW Browse...
3 SPM Analysis
Configuration: | Debug v
] Emulation
[JPerformance Analysis
< >
Filter matched 8 of 8 items
@ [

Figura B. 16: Asistente de depuracion.

e Se abrira el modo depuracion, y seria hora de probar el programa. Este
modo es similar al modo de depuraciéon de cualquier entorno de
programacioén para sistemas embebidos, por lo que no deberia suponer
mucho problema aprender a usarlo. Si hubiese algun problema, también
se puede consultar el apartado 3.8 de la memoria de este proyecto.

@ OR
@t

Figura B. 17: Puesta en marcha PYNQ —Z2. Fuente: xilinx.com
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