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Zynq SoC 설계

Xilinx SDK

Xilinx, ARM
라이브러리

C/C++ SW IP

Bare Metal App
freeRTOS, Linux

Xilinx VIVADO

VHDL/Verilog

HLS(SDSoC)

AXI HW IP



Zynq를활용한
SoC / FPGA 설계

HDL 및 HLS를이용한설계이해및실습
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Vivado

• Xilinx에서 개발한 개발 도구

• ISE 대체

• 7-Series 부터 지원(Spartan7, Artix7, Kintex7, Virtex7, Zynq7000)

• IP 재사용(IP Integrator  사용, 관리, 생성) 디자인

• GUI 기반 블록 디자인
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ISE – Vivado 주요 차이점

ISE Vivado

Simulator ISIM XSIM

Debug Chipscope analyzer Vivado(Integrated Chipscope)

Design RTL + XPS RTL + Block Design
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Vivado 다운로드/설치

자일링스 홈페이지
(www.Xilinx.com)에서

Vivado 설치 파일을

다운로드 받는다.
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Vivado 다운로드/설치

WebPack 에디션 설치

SDK 및 SoC Device,

Cable Driver 선택 및 설치
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Vivado Tutorial

• 일반적인 FPGA 프로젝트(ISE)
• 프로젝트 계획 수립
• 소스코드 생성
• 시뮬레이션
• 합성 / 구현
• 타이밍 시뮬레이션
• BIT 파일 생성
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Design Description

• 스위치 입력에 따라

0-255 카운터 값

LED에 출력

Zynq-7020

255 Counter
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프로젝트 생성

• Vivado를 실행하여 프로젝트를 생성
한다.

• File - Project – New

• Quick Start - Create Project 실행
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프로젝트 생성

프로젝트 이름, 경로 지정 프로젝트 타입 지정  RTL
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프로젝트 생성

소스 추가(파일, 폴더, 생성)

default Language 선택

사용 FPGA/SoC 파트 선택

xc7z020clg484-1
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Vivado 실행 창

작업 창
Workspace

결과 창
Results Windows Area
실행 로그 및 에러 출력

Flow Navigator
- 설계 흐름 순서

소스

속성
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소스 추가

소스 추가(Add Sources)

Constraints  Timing, Clock, Pin map

Design Source  HDL, Block Design, IP

Simulation  Test Bench
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Add  파일, 디렉토리 추가

Create File  소스 파일 생성(counter255.v)

Copy Sources into project  소스코드 사본 추가

소스 추가
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소스 추가

모듈 이름 및 I/O 설정

- input: SW, Reset

- output: [7:0] LED

미 설정시 빈 모듈 생성
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스위치 입력 시(posedge)

- 레지스터 값(LED) 1 증가

리셋 입력 시(Negative Reset)

- 0으로 초기화

0-255 값 LED 출력

소스 코드 작성(counter)
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RTL ANALYSIS –

Schematic

RTL 소스 코드

 Schematic 표현

REG 값 LED 출력

SW 입력시 1 ADD

Reset 시 초기화

RTL Analysis
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I/O Planning

Package 탭

I/O의 핀 맵핑 설정

T16 LED[7] LVCMOS3.3V

T17 LED[6] LVCMOS3.3V

R19 LED[5] LVCMOS3.3V

T19 LED[4] LVCMOS3.3V

R18 LED[3] LVCMOS3.3V

T18 LED[2] LVCMOS3.3V

P16 LED[1] LVCMOS3.3V

R16 LED[0] LVCMOS3.3V

AA18 SW LVCMOS3.3V

Y18 Reset LVCMOS3.3V
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Constraints

저장 시 constraints 생성

Add Sources  xdc 파일

생성, 추가 또한 가능

SW 입력이 외부 클럭과 같이 작동하므로 내용 추가

set_property CLOCK_DEDICATED_ROUTE FALSE [get_nets SW]
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Simulation

Add Sources

- Simulation Sources

시뮬레이션 소스 추가
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Simulation

시뮬레이션 소스 생성

File type: Verilog

File name: tb_tutorial
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시뮬레이션 소스코드 작성

SW 입력 0, 1 toggle(clk)

Reset = 0 일 때 0으로 초기화

LED 값 출력

Simulation Source
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SIMULATION

-Run Behavioral Simulation

시뮬레이션을 실행한다

Simulation



25

Simulation Window

파형 창
waveform window

소스 Hierarchy

스코프 창 신호

Run All(end 까지 출력)

지정 시간 동안 출력

Object 선택하여
파형 출력 가능

Zoom Fit  창 크기에 맞게 출력
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Simulation 출력 파형 확인

출력 파형 추가, 제거

표기(16진수, 10진수), 색상 등 변경
Run All 클릭 시 추가 시뮬레이션

0 – 255 카운터
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Simulation 출력 파형 확인

신호를 아날로그 형태로도 출력할 수 있음
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SYNTHESIS –

Run Synthesis 실행

Schematic

 넷 리스트로 변환

Synthesis – 합성
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Synthesis – 합성

Schematic 창

- LUT, FF으로 구현

- 입력, 출력 버퍼

- I/O 포트(LED, SW)
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Synthesis – 합성

Project Summary에서

사용된 리소스 정보 확인

- LUT 

- FF

- IO

- BUFG
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Xilinx FPGA Implementation

- Translate
Netlist Translate(NGC  NGD)

- Map
Netlist 해당 장치 리소스 매핑

LUT, FF, BRAM

- Place & Route
실제 FPGA 리소스 연결, 배치

Implementation
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Implementation

Netlist의 연결, 배치 확인

LED_OBUF 선택 시

SLICE X1Y1에 배치된 것
확인 가능

SW  SW_IBUF

SLICE(LUT  REG)

REG  LED_OBUF PAD

SLICE X1Y1

IOB
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Implementation

Project Summary

1. 실제로 배치에 사용된
리소스

2. 타이밍 정보

3. 예상 소모 전력

1

2

3
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PROGRAM AND DEBUG –

Generate Bitstream

FPGA에 다운로드 할

Bitstream 파일을 생성한다.

Bit 파일 생성
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PC에 보드 연결

JTAG 케이블로 PC와 연결

Hardware Manager

- Open New Target 실행

- Local Server로 연결

Auto Connect 실행 시

자동으로 연결

1

2
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PC에 보드 연결

JTAG 케이블로 PC와 연결

Hardware Manager

- Open New Target 실행

- Local Server로 연결

Auto Connect 실행 시

자동으로 연결
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PC에 보드 연결

여러 디바이스 연결 시

Hardware Devices

정보 확인 후 선택

Part: xc7z020_1

JTAG Clock 설정 후 연결
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Bit 파일 선택 후 FPGA에 다운로드

Program Device
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작동 확인

스위치(SW2) 입력 시

LED 출력이 1씩 증가

스위치(SW1)을 누른 상태에서(Reset=0)

S2를 입력 시(Posedge SW) 0으로 초기화
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Vivado Tutorial Summary

- Vivado 통한 HDL Design Flow

- 프로젝트 생성 HDL 소스 작성

- 시뮬레이션을 통한 작동 테스트

- Synthesize  Implement  Bit 
파일 생성



41

2. Processing System Tutorial

Vivado

A. 프로젝트 생성

B. Processing System 설정
- I/O Peripheral(UART)
- DDR3 Memory Controller
- HW Export

SDK

C. 애플리케이션 프로젝트 생성

D. “Hello World” 출력
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Zynq Processing System

APU

- ARM Cortex-A9

- L2 Cache

- OCM(On Chip Memory)

I/O Peripherals

- MIO(PS), EMIO(PL)

DRAM Controller
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Vivado를 실행하여

프로젝트를 생성한다.

File  Project  New

또는

Quick Start  Create Project

A. 프로젝트 생성
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프로젝트 이름, 경로 지정 프로젝트 타입 지정  RTL

프로젝트 생성
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프로젝트 생성

소스 추가(파일, 폴더, 생성)

default Language 선택

사용 FPGA/SoC 파트 선택

xc7z020clg484-1
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Processing System IP 추가

블록 디자인 생성

GUI 기반 설계

Zynq PS IP 추가
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B. Processing System 설정

Zynq PS 설정

- I/O Peripheral  UART

- Memory Controller

- 32b GP AXI Master
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UART1을 Enable 하며, MIO 48-49번 핀 할당

B. Processing System 설정
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DRAM Controller의 값을 변경한다

(다음 페이지 표 참조)

B. Processing System 설정
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B. Processing System 설정
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Run Block Automation  FIXED_IO, DDR 연결

ACLK(AXI CLK)과 FCLK(Fabric CLK, PSPL)을 연결

B. Processing System 설정
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HDL wrapper 생성  블록 디자인의 HDL 인스턴스 생성

Generate Bitstream  Synthesis, Implement 거쳐 실행

HDL Wrapper
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IMPLEMENTATION  Device

PL 영역의 경우 사용된 영역이 없고, PS 영역만 사용됨

PS – IMPLEMENTATION – Device



54

Export Hardware  PS설정 정보 및 bitstream 출력

출력된 하드웨어 정보 기반으로 SDK 실행

Export HW & Launch SDK
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C. 애플리케이션 프로젝트 생성
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C. 애플리케이션 프로젝트 생성

선택한 HW 플랫폼의 BSP 생성

BSP: 장치 드라이버, 예외 처리, 파일 및 메모리 관리
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C. 애플리케이션 프로젝트 생성

BSP 생성 시 라이브러리 옵션, 컴파일 옵션 등 설정 가능

Default로 OK 클릭
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Application Project 생성

C. 애플리케이션 프로젝트 생성
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프로젝트 생성

- OS: standalone

- Hardware Platform

 Export된 HW 선택

- Target Language: C

- BSP: standalone_bsp_0

- Template: Hello World

애플리케이션 프로젝트 생성
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HelloWorld

애플리케이션 생성

HelloWorld.c
문자열 “Hello World” 출력

애플리케이션 프로젝트 생성
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PC와 보드 UART 연결

장치관리자 – 시리얼
포트(USB Serial Port)

터미널 연결

- Baud Rate: 115200

- Data Bits: 8

- Parity: None

D. “Hello World” 출력
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Program FPGA

PL에 Bitstream

파일 다운로드

Program FPGA
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Run As

Launch On Hardware

애플리케이션 실행

디버그 모드 시

Debug As 실행

애플리케이션 실행
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시리얼 터미널 출력

“Hello World”

컴파일  실행파일(elf) 생성

프로세서, 주변장치 및

DDR3 메모리 초기화

(0x0010_0000 – 3FFF_FFFF)

애플리케이션 실행

애플리케이션 실행
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애플리케이션 디버그

종료되지 않게 소스코드 수정

디버그 모드로 실행
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애플리케이션 디버그

프로세서당 실행중인 코드

현재 위치

로그 출력

메모리 주소의 값

현재 작업중인 시점에서의 변수 값

(Global/Local var)
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Zynq SoC 설계

SW(ARM)HW(FPGA)

HW + SW
 AXI Protocol
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2. S/W & H/W Co-Design Tutorial

A. AXI-4 Protocol IP 생성
- 7-Segment  Write Transaction
- DIP SW  Read Transaction

B. PS 설정(MIO/AXI Interface/DDR Controller)

C. PS – PL 연결(Block Design)

D. PS Application  AXI-4 Peripheral IP 제어(Read/Write)
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AXI-4 Read/Write

Write

Read

PS(Master)

Read Write Transaction
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전체 시스템 구성

Programmable Logic

Processing
System

(Cortex – A9)

M_AXI_GP[0]
(0x4000_0000)

Dip SW
(AXI4 Slave)

7-Segment
(AXI4 Slave)

AXI 
Interconnect

Read

Write

M S

S

S

M

M

PL

- AXI4 Slave IP
- DIP 스위치 (Read)
- 7-Segment(Write)

- AXI Interconnect
- M_AXI_GP[0]
- AXI4 Slave IP

PS

- M_AXI_GP[0]
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시스템 블록 디자인

PS

PL
AXI4 Lite Peripheral

AXI Interconnect

Reset
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A. AXI-4 Protocol IP 생성(7-Segment)

7-Segment

입력된 데이터를 표시

순차적으로 출력

(DIG 1  2  3  4 .. )
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Create and

Package New IP 실행

Create a new

AXI4 peripheral

AXI4 Peripheral IP 생성

AXI4 프로토콜 스켈레톤 IP

AXI-4 Protocol IP 생성(7-Segment)
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인터페이스 설정

- Type: AXI4-Lite

- Mode: Slave

AXI 인터페이스

Skeleton IP 생성됨

- Edit-IP 실행수정

AXI-4 Protocol IP 생성(7-Segment)
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AXI 인터페이스 모듈

IP Packer 프로젝트 생성됨

AXI4-Slave Skeleton IP 생성됨

AXI 인터페이스 모듈 내부에

7-Segment IP를 넣고 연결

7-Segment IP
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AXI 인터페이스 모듈

데이터 Width: 32bit

데이터 레지스터 수: 4

fnd_v_1_0_S00_AXI.v
- AXI 인터페이스 모듈

- read/write 위한 hand shake

- write enable시 address에 해당하는
register에 data write



77

AXI4 인터페이스만 구현되어 있으므로
7-Segment를 작동하는 소스코드를 추가한다.
seg_top.v, hex2seg.v, seven_seg.v

AXI-4 Protocol IP 생성(7-Segment)
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hex2seg.v

입력된 Hex값을 Segment 
data로 변환하는 모듈
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seven_seg.v

입력된 Data값 Segment값으로 변경

클럭 입력을 분주
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8개의 7-segment를 번갈아 동작

seven_seg.v
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seg_top.v

외부 입력/출력 연결
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AXI 인터페이스 모듈 수정

AXI Interface

S

FND

slv_reg0 data[31:0]

segout

segcom

S_AXI_ACLK clk_in

S_AXI_ARESETN reset_n

FND
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AXI 인터페이스 모듈 수정

AXI 인터페이스 모듈

fnd_v1_0_S00_AXI.v

7-Segment 모듈 선언

출력 포트 선언

AXI Interface의 slv_reg0와
7-Segment 연결

AXI Interface

S

FND
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FND AXI IP 탑 모듈 수정

FND AXI IP 최상위 모듈
fnd_v1_0.v

인터페이스 모듈에서

선언된 포트 선언, 외부 연결
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변경 내역 반영

IP 수정을 완료한 뒤, 변경 내역을 반영한다.
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7-Segment IP

IP Packer로 생성한 IP

Block Design에서 검색하여
추가 및 연결 가능

필요시 IP Packer로

IP 수정
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A. AXI-4 Protocol IP 생성(DIP SW)

DIP_SW

외부 스위치 8bit 입력

PS에서 AXI Read Transacation으로
Data Read
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Create and

Package New IP 실행

Create a new

AXI4 peripheral

AXI4 Peripheral IP 생성

AXI4 프로토콜 스켈레톤 IP

AXI-4 Protocol IP 생성(DIP SW)
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인터페이스 설정

- Type: AXI4-Lite

- Mode: Slave

AXI 인터페이스

Skeleton IP 생성됨

- Edit-IP 실행수정

AXI-4 Protocol IP 생성(DIP SW)
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AXI 인터페이스 모듈

IP Packer 프로젝트 생성됨

AXI4-Slave Skeleton IP 생성됨

u_sonic_v_1_0_S00_AXI.v

- AXI 인터페이스 모듈

- read/write 위한 hand shake

- read enable시 address에 해당하
는 register의 data를 출력

AXI Interface

S

DIP_SW
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AXI 인터페이스 모듈 수정

AXI 인터페이스 모듈

u_sonic_v1_0_S00_AXI.v

외부 DIP SW 입력 선언

0번 Reading Register에 연결
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AXI 탑 모듈 수정

AXI 탑 모듈 u_sonic_v1_0.v

인터페이스에서 선언한

포트 선언 및 외부 연결
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변경 내역 반영

IP 수정을 완료한 뒤, 변경 내역을 반영한다.
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2. S/W & H/W Co-Design Tutorial

A. AXI-4 Protocol IP 생성
- 7-Segment  Write Transaction
- U-Sonic  Read Transaction

B. PS 설정(MIO/AXI Interface/DDR Controller)

C. PS – PL 연결(Block Design)

D. PS Application  AXI-4 Peripheral IP 제어(Read/Write)
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블록 디자인 생성 Zynq PS IP 추가

B. Processing System 설정
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Processing System 설정

Zynq PS 설정

- I/O Peripheral  UART

- Memory Controller

- 32b GP AXI Master
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UART1을 Enable 하며, MIO 48-49번 핀 할당

B. Processing System 설정
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DRAM Controller의 값을 변경한다

(다음 페이지 표 참조)

B. Processing System 설정
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B. Processing System 설정
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Run Block Automation  FIXED_IO, DDR 연결

ACLK(AXI CLK)과 FCLK(Fabric CLK, PSPL)을 연결

Processing System 설정
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시스템 구성

시스템 블록디자인에서

생성한 AXI IP 추가
• 7-Segment
• DIP_SW
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C. PS – PL 연결

Run Connection Automation

연결할 AXI IP 선택 연결

시스템 리셋 IP,

AXI Interconnect IP 생성됨
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IP 포트 외부 연결

IP의 외부 포트 우클릭

Make External 실행

포트 외부 연결
• segout
• segcom
• DIP_SW
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전체 시스템 구성

PS

PL
AXI4 Lite Peripheral

AXI Interconnect

Reset
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AXI IP Address

Base Address
DIP SW IP: 0x43C0_0000

- 0x43C0_0000  DIP_SW

- 0x43C0_0004  slv_reg1

- 0x43C0_0008  slv_reg2

- 0x43C0_000C  slv_reg3

7-Segment IP: 0x43C1_0000

- 0x43C1_0000  slv_reg0(DATA)

- 0x43C1_0000  slv_reg1

- 0x43C1_0000  slv_reg2

- 0x43C1_0000  slv_reg3
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HDL Wrapper 생성

HDL wrapper 생성

- 블록 디자인의

HDL 인스턴스 생성



107

Constraints 작성

Constraints 파일(xdc) 생성

FPGA 핀과 입출력 포트 맵핑
- 7-Segment
- DIP SW

LVCMOS 3.3V 설정
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Generate Bitstream

Generate Bitstream
- Synthesis
- Implementation
- Generate Bitstream
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IMPLEMENTATION – Device

DRAM

PL



110

Hardware Export & Launch SDK

Export Hardware  PS설정 정보 및 bitstream 출력

출력된 하드웨어 정보 기반으로 SDK 실행
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D. PS Application(SDK)

SDK 실행 시

HDF 파일의 내용 표시

- Part name: 
xc7z020clg484-1

- Tool: Vivado 2018.3

- Processor Address Map

- 디자인 내 IP Block 종류
- AXI4 Slave 인터페이스

- FND, DIP_SW
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Create Board Support Package

BSP 생성

BSP - 장치 드라이버,

예외 처리, 파일 및
메모리 관리
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Create Application

Application

프로젝트 생성
- OS: standalone

- Language: C

- BSP: standalone_bsp_0

- Template: Hello World
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helloworld.c

Application 프로젝트 소스 내용 변경
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Program FPGA

PC에 보드 연결

Bitstream

FPGA에 Program

7-Segment 초기화

7-segment IP는 데이터 write

현재 입력 데이터 0,

클럭이 없어 0번 7-Segment만 켜짐
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Terminal 연결

시리얼 포트 연결

- Baud Rate: 115200
- Data Bits: 8
- Stop Bits: 1
- Parity: None
- Flow Control: None
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애플리케이션 실행

Run As

Launch on Hardware

소스코드 컴파일

시스템을 초기화

애플리케이션 탑재 후 실행

DDR3 Memory

(0x0010_0000 – 3FFF_FFFF)
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애플리케이션 실행

DIP SW의 왼쪽 4비트

상단 7-Segment

DIP SW의 오른쪽 4비트

하단 7-Segment
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시스템 동작 설명(Read Transaction)

PS에서 Read Transaction 시

AXI_GP_Master0 – Interconnect IP 거쳐

DIP_SW IP 레지스터 값 Read

0x43C00000+0  sw_data

0x43C00000+4  slv_reg1

0x43C00000+8  slv_reg

ex)sw_data = 8’b 01011100
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시스템 동작 설명(Data Packing)

unsigned 8bit 데이터를

32bit 데이터로 패키징

[31:24] [23:16] [15:8] [7:0]

0X43C10000 seg7/seg6 seg5/seg4 seg3/seg2 seg1/seg0 slv_reg0



121

시스템 동작 설명(Write Transaction)

seg_data: 32비트 packing

PS에서 Write 시
AXI_GP_Master0 –
Interconnect IP 거쳐
7-Segment IP에 Write
slv_reg0에 segdata 입력

slv_reg0 32비트가
7-Segment에 출력됨

[31:24] [23:16] [15:8] [7:0]

0X43C10000 seg7/seg6 seg5/seg4 seg3/seg2 seg1/seg0 slv_reg0
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Summary

FPGA IP를 AXI-4 Protocol IP로 생성할 수 있다.
- 7-Segment  Write Transaction
- DIP-SW  Read Transaction

Vivado에서 Processing System의 설정을 할 수 있다.
- MIO/AXI Interface/DDR Controller

Block Design에서 AXI IP를 추가하여 시스템 구성을 할 수 있다.
- PS – PL 연결(Block Design)

시스템을 Export 하여 SDK에서 HW 기반의 SW를 개발할 수 있다.

PS에서 AXI IP의 Read/Write Transaction을 수행할 수 있다.
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