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Abstrakt:

Tato kniha popisuje implementaci vyukové laboratore VLAM (Virtualni laboratot aplikace mikroprocesorové
techniky), ktera kromé klasického lokalniho pristupu k jednotlivym pracovistim poskytuje také moznost vzda-
lené prace. Pro realizaci vzdaleného pristupu jsou v roli pracovnich stanic pouzity virtualni stroje na serveru,
coz prinasi mnohé vyhody a vyznamné provozni uspory. Pripojeni virtualnich pracovnich stanic k laborator-
nimu vybaveni je realizovano pomoci rozhrani Ethernet a mosti ,,USB over Ethernet®.

Prototyp laboratofe je urcen pro vyuku a vyvoj aplikaci s mikrokontroléry a programovatelnymi hradlovy-
mi poli. Soucasti naseho feseni je nékolik softwarovych aplikaci a hardwarovych ptipravka, které vyvoj v této
oblasti zjednodusuji — napt. Processor Expert™ ve formé modulu pro Eclipse (nyni integrovano ve Freescale
CodeWarrior), VLAM IDE pro Eclipse, prekladac jazyka C pro PicoBlaze atd.

P1i vyvoji laboratofe byl kladen velky diraz na dostupnost pouzitych komponent. Vétsina nami vyvinutych
aplikaci je proto uvolnéna pod freeware nebo open source licenci a vSechny HW komponenty spadaji cenou
do kategorie neinvesti¢nich nakladt. Funk¢ni prototyp laboratofe je diky tomu snadno opakovatelny i v jinych
aplika¢nich oblastech.

Abstract:

This book describes implementation of Virtual Laboratory of Microprocessor Technology Application (VLAM)
that allows students to work remotely with the equipment located in a school laboratory the similar way as they
@ work in normal full-presence mode. For the remote work scenario, the VLAM infrastructure provides access @
to the laboratory by virtual desktop machines that are connected to the laboratory equipment through Ethernet
or “USB over Ethernet” bridges.

The laboratory prototype targets the development of applications with microcontrollers and programmable
gate arrays. To make the development and education easier, we have implemented several software tools and
hardware gadgets - e.g., Processor Expert™ plug-in for Eclipse (now integrated into Freescale CodeWarrior
suite), VLAM IDE for Eclipse, C compiler for PicoBlaze, etc.

The VLAM laboratory infrastructure is generic enough in order to be used in other application areas. For
the reproducibility of our laboratory prototype, we have emphasized the general availability and/or low cost of
all components. Moreover, most of the applications we have developed are licensed as freeware or even open
source and the cost of hardware components we have used does not exceed the capital expenditure limit.
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1/ Uvod

Technologicky pokrok ve vSech oblastech informatiky umoziuje realizovat aplikace, které by pred nékolika
malo lety nebyly myslitelné. Kolektiv autorti této knihy v uplynulych péti letech prispél k tomuto pokroku fe-
$enimi, ktera jsou unikatni nebo mohou byt uzite¢na pro vyvojare zabyvajici se aplikacemi s mikroprocesory
a programovatelnymi hradlovymi poli.

V této publikaci chceme tato fe$eni predstavit a uvést do kontextu aktudlniho stavu oboru.
Nase feseni reflektuji dva dilezité inovaéni sméry:
1. Implementaci vzdaleného pristupu s virtualizaci pracovist vyvojara se vénuji kapitoly 2, 3 a 4.

2. Softwarové néstroje implementujici nové metodologie ndvrhu mikroprocesorovych a FPGA aplikaci jsou

popsany v kapitole 5, zatimco kapitola 6 obsahuje priklady pouziti téchto nastroji ve virtualnich laborato-
Fich.

Zavérecna kapitola naznacuje plany dal$iho vyuziti nasich reSeni v kontextu soucasného stavu technologii
@ a prognoz jejich budouciho vyvoje.

/¢ Virtualni laboratof pro vguoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA // #7
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2/ Architektura laboratore

V rémci feseni projektu MSMT ¢&. 2C06008 jsme navrhli novou architekturu pro vzdalené zptistupnéni a virtu-
alizaci libovolné laboratore obsahujici libovolny pocet pracovist se stolnimi pocitaci a libovolnymi zafizenimi
schopnymi komunikace pfes USB nebo Ethernet — napt. vyvojovymi deskami, méficimi pfistroji, laboratorni-
mi modely atd. - viz Obr. 1.

LINYILNI

Hypervisor

Virtualni desktop 1

Virtualni desktop 2

Virtualni desktop 3 Laboratorni misto 2

Laboratorni misto 3

Virtudlni desktop n

Laboratorni misto n

Obr. 1: Architektura laboratofe VLAM

Tato architektura spliuje nasledujici pozadavky:

1. Pro vzdédlenou praci nemusi byt zapnuté fyzické pocitace v laboratofi. Pokud je laborator nebo ¢ast jejich
pracovist urcena jenom pro vzdalenou praci, nemusi byt fyzické pocitace instalovany viibec - jejich funkci
zastavaji virtualni stroje na serveru.

8 # /¢ Virtualni laboratof pro vQuoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA //
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\lyhody vzddleného pfistupu a virtualizace > 2.1

2. Virtualiza¢ni server nemusi byt ptimo v laboratoti, ale mize byt umistén v libovolné stavajici serverové
mistnosti s UPS, klimatizaci a zabezpecenim fyzického pristupu. Za timto ucelem jsou vSechny pristroje
a vyvojové desky v laboratofi vybaveny rozhranim Ethernet nebo jsou ptipojeny k pfevodniku na Ethernet
rozhrani.

3. Jednotliva pracovisté laboratote jsou/mohou byt od sebe oddélena tak, Ze uzivatel pracujici na pracovisti
A nema moznost pristupu k pfistrojiim pracovi$té B ani na nejniz$i irovni (napt. na linkové vrstvé Ethernet
a USB protokoli).

4. Jednotliva pracovisté laboratore lze vzdalené zapinat a vypinat.

5. Uzivatelé k laboratofi ptistupuji prostfednictvim webové aplikace, ktera zajistuje vSechny pottebné funkce
laboratore: autentizaci a autorizaci, rezervaci ¢asu, zobrazeni obrazu webové kamery, vzdalenou plochu
virtualizovaného stolniho pocitace atd.

Navrzenou architekturu jsme realizovali ve dvou prototypech. Prvni prototyp obsahuje 22 pracovist s vyvo-
jovymi deskami FIT Flexis pro mikrokontroléry Freescale a FITkit s FPGA Spartan XC3S50 a CPU MSP430.
Druhy prototyp obsahuje 12 pracovist s vyvojovymi deskami Freescale M68EVB08GB60 a Digilent Spartan
3E-1600.

Oba realizované prototypy prokazaly, Ze nami navrzena a realizovana architektura VLAM je dostatecné
obecnd, jednoduse konfigurovatelna a snadno i levné opakovatelna v kterékoli jiné laboratoti nebo vyvojovém
pracovisti. V této kapitole se pokusime architekturu VLAM predstavit tak, aby ¢tenaf pochopil jeji vyhody
a principy implementace.

2.1 / Vyhody vzdaleného pFistupu a virtualizace

Pti vyvoji aplikaci s mikroprocesory a mikrokontroléry, které mohou byt implementovany v jediném ¢ipu pro-
gramovatelného hradlového pole (PLD nebo castéji FPGA), se studenti a zacinajici vyvojafi potykaji s mnoha
problémy. Prvnim z nich je bariéra vysokych potizovacich nakladt vyvojového pracovisté, které v minimalni
varianté zahrnuji vyvojové prostredi, vyvojovou desku a osciloskop, popt. i generator signald.

Jednim ze zédkladnich ciléi projektu VLAM proto bylo zvyseni pfistupnosti a atraktivity vyvoje aplikaci pro
studenty a zadinajici vyvojare. Vzdalené zptistupnéni laboratorniho pracovisté je pfimocarym fe$enim tohoto
problému.

2.1.1/ Historické kontexty a virtualizace

Virtualizace stolnich pocitacii je znovuobjevenim principu ,tenky klient a tlusty server®, ktery byl ve svété
UNIX systémi Siroce vyuzivan nejdrive v podobé znakovych terminalti pfipojenych k termindlovym serve-
rtim, poté v podobé X Window System (déle jen X11) terminald, jejichz zdatilou obdobou ve svété Microsoft
(MS) Windows je systém vzdalené plochy (angl. Remote Desktop), ktery byl poprvé obsazen jiz v opera¢nim
systému (OS) Windows NT 4.0 Server, Terminal Server Edition.

Na rozdil od systému X11 se ale princip viceuzivatelského termindlového pristupu pomoci vzdalené plochy
k serveru s MS Windows v praxi prili§ neuchytil z nasledujicich davodi:

1. Nevhodna licen¢ni politika firmy Microsoft: ndklady na server s MS Windows pro vice vzdalenych uzivatelt
zahrnuji licenci OS MS Windows Server a licence terminalovych sezeni pro kazdého uzivatele. V pfepoctu
na jednoho uzivatele jsou pak naklady na licence vy$si nez naklady na OEM verzi MS Windows pro stolni
pocita¢, kterou vétsina vyrobcti do prodavanych pocitaci instaluje.

/¢ Virtualni laboratof pro vguoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA // #9
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2 > Architektura laboratofe Vlam

2. Dusledkem nevhodné licen¢ni politiky je malé rozsiteni terminalovych nasazeni MS Windows Server, které
zpusobilo, Ze mnoho vyrobct software (SW) nepodita s tim, ze by jejich produkty nékdo pouzival na MS
Windows Server. Zajemci o termindlové nasazeni pak s prekvapenim zji$tuji, ze mnoho aplikaci tfetich
stran na MS Windows Server nefunguje z ditvodu nekompatibility se stolnimi verzemi MS Windows.

Dusledek predchozich bodt je takovy, ze pro smysluplné termindalové nasazeni MS Windows jsou pouzitel-
né predevsim tyto dvé cesty:

a) Odstranéni omezeni jediného terminalového sezeni u stolnich MS Windows, coz lze provést:

« Upravou MS Windows XP popsanou napt. na strankach [18], avsak s velkou pravdépodobnosti se
jednd o poruseni licen¢nich podminek.

o Instalaci komer¢niho feeni napf. [37] nebo [16].

b) Virtualizace stolnich verzi MS Windows. V takovém pripadé je pro kazdého uzivatele vytvorena nova
instance virtualniho stroje. Vyhodou je tplné vzajemné oddéleni uzivateli, diky némuz nemohou akce
jednotlivych uzivatelt negativné ovlivnit praci ostatnich. Nevyhodou je vét$i naro¢nost na vypocetni
a pamétovou kapacitu virtualiza¢niho serveru.

V soucasné dobé hlavni proud komer¢nich i open source feseni smétuje k virtualizaci stolnich verzi MS Win-
dows. Komer¢ni produkty jako VMware View™ nebo Red Hat Enterprise Virtualization for Servers (RHEV)
poskytuji kromé zakladnich virtualiza¢nich funkei také $ablony obrazt virtudlnich stanic, podporu migrace,
vyvazovani zatéze mezi nékolika fyzickymi servery atd. Podobné funkce jsou vyvijeny i v nékolika open source
projektech, napt. oVirt, Cobbler, Deltacloud, AbiCloud, OpenNebula a dalsi (viz [32] a [34]). Projekt VLAM
vyuziva tohoto hlavniho proudu open source feseni a dopliiuje je o vlastni software specificky pro nasazeni ve

@ vyukovych laboratorich. @

2.1.2 Ekonomické aspekty vzdaleného pFistupu a virtualizace

Vytvoreni jednoho laboratorniho pracovisté se vzdalenym pristupem bez virtualizace je v dne$ni dobé tri-
vidlnim problémem a bylo jim i na zacatku projektu VLAM. Spociva v pridéleni verejné IP adresy jednomu
pocitaci v laboratofi, ktery prosttednictvim vzdalené plochy popt. webové kamery zpristupni jedno laboratorni
pracovi$té kterémukoli uZivateli na internetu.

Pokud ale pottebujeme vytvorit fyzickych pracovist nékolik tak, aby mohly obslouzit vice vzdalenych uzi-
vateld, zjistime, ze u béznych pocitact v bézné laboratofi je obtizné zajistit trvaly provoz a spravu v rezimu 24
hodin denné/365 dni v roce, protoze:

o Laboratore/ucebny by musely mit velkokapacitni zalozni zdroje (UPS), ty jsou ale velmi drahé - UPS pro
24 pocitact svoji cenou vétsinou presahne hranici pro investi¢ni nakup. Bez UPS pocitace po nekorektnim
vypnuti nemusi nabéhnout, navic proudovy raz pii obnoveni dodavky energie ¢asto vypne jistice, takze je
nutny fyzicky zasah spravce.

« Pocita¢ nechténé vypnuty fyzickym uzivatelem Ize sice zapnout pomoci mechanismu WakeOnLan, pokud se
ale uzivateli podafi vypnout jej ze zasuvky, je opét potieba fyzicky zasah spravce.

o ,Zatuhly“ pocitac Ize resetovat pouze manualné.

« Laboratofe v mensich mistnostech mohou mit problém s narastem teploty nad rozumné meze, coz se nejcas-
téji redi instalaci klimatizace, a tedy dal$im skokovym nértistem porizovacich a provoznich nékladu.

10 # /7 Virtualni laboratof pro vguoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA //
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Existujici podobné projekty — studie ,State of the art” > 2.2

V ramci dvou prototypti jsme vytvorili 34 vzdalenych pracovist, které sice predstavuji zZlomek vsech labora-
tornich kapacit dané vysoké skoly, presto jiz u tohoto mnozstvi miizeme porovnat potizovaci a provozni nakla-
dy béziné laboratore s virtualizovanou laboratoti s tenkymi klienty. Toto srovnani hovori vyrazné ve prospéch
virtualizovaného fe$eni - viz nasledujici priklad:

Tab. 1: Cena a pFikon bé&Znych pocitacd a tenkych klientd

Bézné PC
15 000 K¢
100 W

Tenky klient
5 000 K¢

25W

Cena laboratorniho pocitace

Prikon laboratorniho pocitace

Uspora potizovacich nédkladd a elektiiny u virtualizované laboratote spo¢iva v tom, Ze laboratorni pocitace
u virtualizované u¢ebny mohou mit jen tak maly vypocetni vykon, jaky sta¢i pro pfipojeni ke vzdalené plose na

ptikon je 5W. V tabulce Tab. 1 je ale uvedena cena a ptikon poéitace s CPU Intel Atom D525 1.6 GHz s 1GB
RAM a pevnym diskem (HDD) s kapacitou 250 GB, ktery v ptipadé vypadku serveru mtize provozovat vétsinu
béznych aplikaci také lokalné.

U 24 pocitact je tedy uspora porizovacich nédkladi 240 000 K¢, pro 300 pocitaci pak 3 000 000 K¢. Z takto
usporenych penéz lze snadno zakoupit dostate¢né vykonny virtualiza¢ni server pro provozovani aplikaci na-
ro¢nych na vypocetni vykon, napt. SuperMicro A+ 1042 (32 jader, 32GB RAM, HDD 1TB).

Ro¢ni uspora elektfiny zavisi na vyuziti laboratote, tj. na poc¢tu hodin, kdy jsou pocitace zapnuté. Bézny
provozni rezim pocitacovych laboratori na $kolach s kombinovanym studiem je 6 dnti v tydnu, 10 hodin denné
9 mésict v roce, tj. napt. 2160 hodin ro¢né. Pokud by ale méla byt laboratof pristupna i vzdalené a bez virtua-
lizace, musi byt pracovni stanice zapnuté 24 hodin 365 dnii v roce, tj. 8760 hodin ro¢né. U fe$eni s virtualizaci
je samozfejmé nutné pricist spotiebu serveru, ktery pracuje neustale, ale jeho prikon 200W je ekvivalentni
dvéma béznym pocita¢tm.

@ Pfi odbérném tarifu 4 K¢/kWh je ro¢ni Gspora nakladii na elektfinu pro u¢ebnu s 24 PC nasledujici: @

Tab. 2: Uspora nakladti na elektFinu pro 24 PC

staly provoz béZny provoz
24 ks béznych PC 84 096,00 K& 20 736,00 K&
24 ks uspornych PC + virtualiza¢ni server 28 032,00 K¢ 12 192,00 K¢
Uspora 56 064,00 K¢& 8 544,00 K&

Zajimavéjsi ¢isla dostaneme pro vétsi pocet pocitaci. Napt. u 300 uspornych PC v bézném provozu miizeme

za penize na elektfinu nakoupit kazdy rok 37 novych uspornych PC:

Tab. 3: Uspora nakladti na elektFinu pro 300 PC

staly provoz

béZny provoz

300 ks béznych PC

1051 200,00 K&

259 200,00 K¢

300 ks uspornych PC + virtualiza¢ni server

269 808,00 K¢

71 808,00 K¢

Uspora

781 392,00 K&

187 392,00 K&

Je jasné, ze rezim stalého (nonstop) provozu bude na vétsiné $kol vyuZit jen u nékolika specializovanych
uceben, pravdépodobné bude tedy vétsi ¢ast pocitaci provozovana béznym zptisobem. Redlnou usporu elek-
triny proto miizeme vyjadrit intervalem, jehoZ spodni hranici uréuje uspora pro bézny provoz a horni hranici
uspora pro staly provoz.

#11
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2.2/ Existujici podobné projekty - studie ,State of the art®

V celosvétovém i ¢eském kontextu lze samoziejmé najit projekty se stejnym nebo podobnym zaméfenim. Pokud
je nam vsak zndmo, zadny z téchto projektll nevyuzivé k realizaci vzdaleného pristupu virtualizaci. V ramci feSeni
VLAM bylo navic vyvinuto nékolik dalsich SW a HW nastroju, které jsou ve své oblasti unikatni.

2.2.1/ 80C537 Microcontroller Remote Lab for E-Learning Teaching

Projekt Katalanské technické univerzity a Koruntanské univerzity aplikovanych véd umoznuje studentiim praci
z domova. Zakladem je mikrokontrolér udee537 a kompletni profesionalni vyvojové prostredi pro jednocipové
mikroprocesory Keil pVision2. Mikrokontrolér je spojen se serverem sériovou linkou RS-232. K nahravani
programil do mikrokontroléru a ladéni je potreba Keil pVision2. Ke vzdalenému pfistupu k tomuto softwaru
je vyuzit Citrix Application Server software, ktery poskytuje rozsahlému poctu klientti bezpe¢ny pristup k apli-
kacim a programim nainstalovanym na serveru, proto studenti nemusi mit Keil uVision2 instalovany na svém
domacim pocitaci. K monitorovani LCD a LED se vyuziva webova kamera. Tzv. ,Human board interface® slou-
z1 ke kontrole, monitorovani, spravé pracovisté a umoznuje uzivateli chovat se tak, jako by byl pritomny primo
v laboratofi. Vyvinut byl pomoci software LabVIEW. Projekt byl realizovan v roce 2006. [17]

2.2.2/ Internet School Experimental System - iSES

Mérici a laboratorni studio iSES je $irokd oteviena platforma, ktera umoznuje méfeni a fizeni experimentt.
Systém iSES je otevieny moduldrni univerzalni méfici systém pro fyziku, chemii, biologii, elektrotechniku,
elektroniku, automatizaci, méfeni aj. Celkem je k dispozici 20 ¢idel (teplomér, ampérmetr, voltmetr, silomér,
snimac polohy, optickd zavora, mikrofon, manometr, pH metr, konduktometr, relé, reproduktor, sonar, ohm-
@ metr, méti¢ kapacit, snima¢ srde¢niho tepu aj.). Cidla se pti ptipojeni automaticky detekuji, maji linedrni cha- @
rakteristiku, a pokud je to mozné, tak nabizi diferencialni vstupy. ISES WEB Control je software podporujici
vzdalené méreni a kontrolu iSES méfictho systému.
Souprava iSES je ¢esky vyrobek, ktery se vyrabi a postupné vyviji jiz 25 let. [27]

2.2.3/ Vzdalena laborator NetLab pro vyucovani inZenyrskych kurzd

Vzdalena laboratoi NetLab byla vyvinuta a implementovana na Univerzité jizni Australie v Adelaide. Redlny
systém umistény v laboratofi je pripojeny k NetLab serveru pomoci rozhrani GPIB (General Purpose Interface
Bus). Server je ptipojen k internetu, fyzicka zarizeni jsou uzivatelem vzdalené ovladana pres internet. Zarizeni
lze sledovat pomoci webové kamery a ovladat s vyuzitim animovanych displejii. NetLab server je pripojen
k univerzitnimu serveru, kde je databaze studentt, ktera slouzi k autentizaci a autorizaci uzivatelt. Pokud se
student prihlasi do systému, je pfesmérovan na stranku experimentu a miize zacit provadét pokus. V tuto chvili
uzivatel komunikuje pomoci klientského softwaru napsaného v Javé, jenz umoznuje vykondvat experimenty
vzdalené. NetLab klient komunikuje s NetLab serverem pfimo posilanim odpovidajicich prikazt. Software
serveru je napsan v programovacim jazyce LabView. Laboratof NetLab byla realizovana v roce 2006. [43]

2.2.4/ Laborator integrované automatizace

Laboratot integrované automatizace (LABI) je vybudovana na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zliné. Jde o sestavu

laboratofi s realnymi fyzickymi modely pfistupnymi pres internet. Laboratof obsahuje devét zakladnich ridi-

cich uloh: Regulace teploty, Teplarenské soustava, Méfeni priitoku, Rizen{ otd¢ek motorti, Biochemické proce-

sy, Propojeni RS-232-Labi, Propojeni Profinet — AS - Interface, Rizeni soustavy hladin, Rizeni zdroji svétla.
Systém fizeni laboratote zahrnuje:

12 # /7 Virtualni laboratof pro vguoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA //
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« server Labi na bazi PC s uzivatelskym softwarem zalozenym na produktu Control Web,
o pramyslové pocitace (IPC) s aplika¢nimi programy Detlab v prostfedi Control Web,

« programovatelné automaty (PLC) se softwarem vyvinutym v prostredi Step7,

« méfici podsystém se snimaci technologickych velicin,

o podsystém ovladani s regula¢nimi ventily a s fazovym fizenim toku elektrické energie.

Ridici systém je uren pro fizeni a vizualizaci systému LABI, tj. funkci modelt technologickych procesi
a pristup k nim. Prostfedi PC server je propojeno pres sit LAN s fidicimi jednotkami DATALAB a SIEMENS.
Uzivatelé systému mohou pracovat s konkrétni tlohou a mohou ji fidit. Laboratot vznikla v roce 2006. [21]

2.2.5/ FPGA Virtual Lab

FPGA laborator byla zrealizovana na Technické univerzité v Kosicich. Cilem projektu bylo zptistupnit §pickové
softwarové a hardwarové néstroje pro vyvoj a analyzu vestavénych systémt na bazi obvodt FPGA.

Pracovisté je vybaveno vykonnym logickym analyzatorem a digitdlnim osciloskopem. Pfistup do virtualni
laboratore je realizovan pomoci serveru DELL 690, ktery je pfistupny prostfednictvim prihlasovaciho jména
a hesla, jez je pridéleno spravcem serveru. Pro konfiguraci FPGA na vyvojové desce je pouzit program LabView
firmy National Instruments. Reakce vyvojové desky snima webova kamera.

Soucasti projektu je feSeni ovladani osciloskopu Tektronix TDS 2024B prostfednictvim internetu. Vyuzito
bylo prostfedi LabView a standardu VISA. Projekt byl vytvoren v letech 2007-2009. [11]

2.2.6/ Shrnuti

Ve srovnani s vy$e uvedenymi projekty je laborator VLAM vyjime¢na mimo jiné tim, Ze je implementovana
¢isté pomoci open source technologii, diky ¢emuz je snadno zopakovatelna v kterékoli dal$i organizaci s mi-
nimalnimi naklady.

Reseni 80C537 Microcontroller Remote Lab for E-Learning Teaching vyuziva ke své realizaci prostiedi Na-
tional Instruments LabView a také Citrix Application Server [17]. O téchto produktech jsme na zacatku uvazo-
valiiv projektu VLAM. Citrix Application Server ale svoji cenou spada do kategorie investic, coz limituje snad-
nou opakovatelnost tohoto feseni. Mikrokontrolér 80C537 komunikuje se serverem sériovou linkou RS232,
coz omezuje vzajemné umisténi serveru a laboratorniho pracovisté - vzdalenost mezi serverem a mikrokon-
trolérem muze byt pouze nékolik malo metri. To lze samoziejmé fesit pomoci prevodniku RS232-Ethernet,
ale protoze vétsina soucasnych vyvojovych desek namisto rozhrani RS232 vyuzivd USB, fesili jsme v projektu
VLAM radgéji zptisob prenosu USB po Ethernetu.

Projekty laboratore 80C537, NetLab a FPGA VirtualLab vyuzivaji pro ovladani méficich ptistrojti komerc-
ni produkt LabView, ktery neni dostupny zdarma. Proto jsme v ramci feSeni projektu VLAM vyvinuli jeho
jednoduchy ekvivalent - SW Vlaxicon (VLAM LXI Console), jehoZ prostfednictvim lze ovladat libovolny
meéfici pristroj dostupny pres rozhrani LXI nebo VISA. Podobny SW byl implementovan i v ramci projektu
VirtualLab, av8ak na rozdil od programu Vlaxicon je tento SW zfejmé urcen pouze pro jeden konkrétni typ
osciloskopu.

Kromé vyse uvedenych vyhod jsme v rdmci projektu VLAM vyvinuli i dalsi unikatni SW a HW nastroje.
Jejich popis je obsazen v néasledujicich kapitolach.
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2.3/ Softwarové vybaveni laboratore

Zakladni SW komponenty pouzité v ramci systému VLAM lze z hlediska jejich pouziti rozdélit do tii oblasti:
o SW nutny pro zajisténi virtualizace pracovnich stanic a pfistupové brany systému,

o SW vybaveni pristupové brany systému (VlamGateway),

o SW vybaveni virtualnich pracovnich stanic (VPS).

Pfi vybéru vhodné virtualizac¢ni technologie jsme vychazeli ze specifickych pozadavki, jako jsou funk-
cionalita a vykon hypervizoru. Mezi pozadované vlastnosti patfila moznost instalace hypervizoru na server
bez nutnosti vyuziti licencovaného hostujiciho OS, moznost vzdalené spravy virtudlnich strojéi a moznost
pripojeni USB zaftizeni k hypervizoru i k virtudlnim strojiim. Dal$im pozadavkem byla schopnost efektivné
virtualizovat operacni systémy MS Windows i Linux a poskytnout dostatek vykonu pro béh desitek virtu-
alnich strojti soucasné. V neposledni fadé byl kladen duraz také na cenu a prijatelné licencovani zvoleného
reSeni.

Na zakladé testii [10], které byly provedeny za ucelem ovéreni funkcionality a vykonu dostupnych fesen,
byly vybrany nasledujici vhodné virtualiza¢ni technologie:

Jako zdklad virtualiza¢niho fe$eni byl v prvotni konfiguraci systému nasazen produkt VMware Server
2.0.2 bézici na OS Linux (Debian 5 Lenny). V priibéhu testovani se bohuzel vyskytly problémy s nestabilitou
hypervizoru a jeho administra¢niho rozhrani, a proto byl jako hypervizor vybran obdobny vhodny produkt
VMware ESXi 4.

VMware ESXi 4 je dalsi v fadé virtualizacnich feSeni, které umoznuje béh na ,holém Zzeleze® (anglicky
bare-metal), tedy bez nutnosti pouziti hostujictho OS. Ctvrté fada tohoto systému navic umozhuje ptipojeni
USB zafizeni k virtudlnim strojim. Produkty fady ESX/ESXi jsou vSak citelné licencné omezeny, coz zne-
snadnuje, ¢i kompletné znemoznuje efektivni spravu systému bez zakoupeni finan¢né drahych nastrojt pro
management virtualnich stroji [40]. Navic tyto systémy neumoznuji pfipojeni USB zafizeni k hostujicimu
systému (hypervizoru), ¢imz byla v nasem pripadé znemoznéna instalace nékterych dulezitych komponent
(napt. instalace UPS). Z tohoto diivodu a také diky nestabilité nékterych hostovanych OS bylo po dalsich
testech kompletné upusténo od feseni postaveného na platformé VMware. Jako dal$i vhodné virtualizaéni
feSeni byla zvolena technologie KVM [33] ve spolupréci s OS Ubuntu Server 10.04 LTS.

Technologie KVM umoznuje efektivné virtualizovat $irokou skalu OS a je dostupna v celé fadé modernich
Linuxovych distribuci. Hypervizor umoziuje ptipojit libovolné HW zafizeni dostupné na PCI nebo USB
sbérnici, a to jak k hostujicimu systému, tak i k virtudlnim strojum. Zaroven je mozné cely systém spravovat
jak pomoci skriptd, tak také prostfednictvim GUI, ¢i webovych nastroju [34], jak je vidét na Obr. 2. Diky
virtualiza¢ni technologii KVM se podaftilo zkonfigurovat cely systém tak, aby zajistoval v§echnu potiebnou
funkcionalitu a také spolehlivy béh virtualnich stroju.

Detailni popis instalace a konfigurace hypervizoru je uveden v dokumentu ,,Poznamky k instalaci fyzic-
kého serveru systému VLAM® [4].
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Obr. 2: Sprévce virtualnich strojd Virtual Machine Manager a hypervizor KVM

SW vybaveni pristupové brany systému (VlamGateway) slouzi k zajisténi vzdaleného piistupu uzivatelti
k virtualizovanym pracovnim stanicim.
@ Jedna se o virtualni serverové feseni zalozené na OS Linux (Debian 5 Lenny) poskytujici nasledujici sluzby: @

» webovy a databazovy server (Apache 2 a MySQL 5) hostujici webovy portél projektu VLAM - VlamGateway,

o SW router zaloZeny na firewallu Shorewall slouzici k pfesmérovani datového spojeni mezi virtualnimi pra-
covnimi stanicemi a jejich uzivateli.

Webovy portél projektu VlamGateway v souc¢asné dobé poskytuje centralizované prihlasovani do systému,
jeho spravu, pristup k publikovanym vzdalenym aplikacim a v neposledni fadé také monitoring pracovisté pro-
stfednictvim kamery a specializovaného nastroje Vlaxicon [39], [38] ur¢eného pro vzdaleny ptistup k méticim
pristrojiim, jimiz je pracovisté vybaveno (viz Obr. 3).

Detailni popis instalace a konfigurace virtualni pristupové brany VlamGateway je uveden v dokumentu ,,Po-
znamky k instalaci virtualniho serveru webové aplikace VlamGateway“ [6].

/¢ Virtualni laboratof pro vguoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA // # 15

VLAM_2011.indd 15 @ 0.8.2011 14:19:49



Gateway

e (OOTEDY A0 MOINOCSTIN RO
Wm'ﬁ"ﬁm Fochoatgy Appicaiion

Doa cio odhiaden = pracovn stanice [hom:sp 05850

.

He 90 5o

2S00 AETA0HESL B2

S, UM T c4 2006 - 2008

Obr. 3: Pfistup na VPS z prostredi aplikace VlamGateway pomoci Elusiva Java RDP Client

SW vybaveni virtualnich pracovnich stanic (VPS) umoznuje efektivni praci s HW prostedky dostupnymi
na vzdaleném pracovisti.

Jako OS pro VPS byl v prvotni fazi implementace systému zvolen MS Windows Server 2003, a to zejmé-
na diky moznosti publikovat aplikace prostfednictvim Terminal Services (TS) a 2X ApplicationServer [1].
V pribéhu testovani vsak bylo zjisténo, ze nékteré dilezité SW komponenty (napt. IDE CodeWarrior) systému
VLAM neumoziiuji béh spolecné s TS, a tudiz bylo nutné zvolit jiny zptsob jejich publikace.

Problém s licenénimi omezenimi béhu nékterych SW nastrojti byl vyfesen umoznénim pristupu ke vzdalené
pracovni plose VPS také pomoci klienta protokolu RDP. Také odpadla nutnost instalovat klienta pro 2X Applica-
tionServer na strané uZivatele, a to diky tomu, Ze vzdalend plocha miZe byt zobrazena bud pomoci nativniho kli-
enta protokolu RDP (je souc¢asti MS Windows a také vétsiny Linuxovych distribuci), nebo pomoci klienta Elusiva
Open Source Java RDP Client (Elusiva Everywhere) postaveného na technologii Java, ktery je integrovan pfimo
do webového portdlu systému VLAM. Dalsi vyhodou je, Ze jako operacni systém plné posta¢i MS Windows XP,
jelikoz technologie publikace vzdalené plochy pomoci protokolu RDP nevyzaduje plnohodnotny TS.

Podrobnou specifikaci softwarovych nastroju instalovanych na VPS lze nalézt v kapitole 5 a popis instalace
a konfigurace VPS je uveden v dokumentu ,,Poznamky k instalaci virtualni pracovni stanice® [5].
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Jednou ze zékladnich komponent systému VLAM je webovy portal VlamGateway. Jeho tcel a vlastnosti jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

v ’,

3.1/ Specifikace a stavajici FeSeni
Pozadavky kladené na webovy portal systému VLAM vyplyvaji z jeho tizkého specifického zaméteni. Jeho hlav-
ni pozadovanou funkcionalitou je umoznéni ptistupu k virtualizovanym pracovnim stanicim prostfednictvim
jednotného aplika¢niho rozhrani. Dil¢i funkcionalitou portalu je kromé moznosti spravy prihlasovani k VPS
a jejich rezervace také smérovani datové komunikace mezi portalem a jednotlivymi VPS a zprostredkovani
ptistupu k publikovanym aplikacim uzivatelim systému a vzdéleny vizudlni monitoring pracovi$té pomoci
kamerového systému. Z uvedeného je patrné, ze se jednd o vysoce specifické reSeni, pro které nebylo mozno
nalézt existujici volné dostupny ekvivalent. Z tohoto divodu bylo prikroc¢eno k vytvoreni proprietarniho reseni
s vyuzitim nékterych jiz existujicich a volné dostupnych komponent.

Mezi proprietarni komponenty systému patti:
o zdkladni UI uzivatelské rozhrani webové aplikace,
o prihlasovaci systém a sekce pro spravu webového portélu,

o systém pro monitoring vzdaleného pracoviste,

o systém pro smérovani komunikace mezi portdlem VlamGateway a VPS.

Mezi existujici, integrované, komponenty vyuzité pti vyvoji portalu patfi:
o rezervacni systém phpBookingCalendar [22] pouzity pro implementaci rezerva¢niho systému

« a zabudovany klient pro ptistup k publikované vzdalené plose Elusiva Open Source Java RDP Client [15].

3.2/ Popis implementace
Webova aplikace VlamGateway predstavuje zdkladni softwarové vybaveni projektu VLAM a umoznuje praci
na vzdalenych virtualnich pracovnich stanicich. Jedna se o aplikaci postavenou na technologiich Apache +

MySQL + PHP + Java poskytujici funkcionalitu nutnou pro spravu a publikaci VPS.

Pro plnohodnotnou préci s aplikaci musi uzivatel disponovat:
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« opera¢nim systémem podporovanym aplika¢nim serverem (z diivodu nutnosti instalace klienta aplika¢niho
serveru):
— MS Windows XP, Vista, 7,
- Linux (Red Hat, OpenSUSE, Debian, Ubuntu, ...),
- OSX.
« a podporovanym internetovym prohlize¢em:
- MS Internet Explorer 6 a vyssi,
- Motzilla Firefox 3.x a vyssi,
- Google Chrome/Chromium.

Dile je vyzadovana instalace béhového prostiedi jazyka Java (Java Runtime Environment) na lokalni stanici
uzivatele a v pripadé pouziti prohlize¢t MS Internet Explorer také povoleni spousténi prvka ActiveX.
Samotna webova aplikace se sklada ze dvou zakladnich sekei:

o uzivatelské sekce urcené pro béznou praci se systémem,

« administra¢ni sekce uréené pro spravu webové aplikace (definici uZivatelskych Gctd, pracovnich stanic a pu-
blikovanych aplikaci).

3.2.1/ Spolecné ovladaci prvky aplikace

Celé prostredi webové aplikace bylo vytvoreno tak, aby jeji ovladani bylo prehledné a intuitivni. Aplikace je na-
vic plné vicejazy¢na a mezi dostupnymi preklady lze prepinat kdykoliv béhem prace s aplikaci (a to jak v ramci
uzivatelské, tak i administra¢ni sekce aplikace). V soucasné dobé aplikace podporuje cesky a anglicky jazyk.
Zakladni spole¢né ovladaci prvky aplikace jsou po celou dobu prace s ni umistény v pravém hornim rohu
@ klientské oblasti okna prohliZzece a maji tuto podobu: @

Ikona s podobou domu predstavuje tla¢itko pro odhlaseni z dané sekce (plati jak pro uzivatelskou,
tak i administradni sekci) a ndvrat k uvitaci obrazovce.

syz lkona s podobou vlajky slouzi k prepnuti na jazyk pravé zobrazované zemé. Toto prepnuti Ize pro-
=B vést kdykoliv béhem préce s aplikaci.

3.2.2/ UzZivatelska sekce

Uzivatelska sekce webové aplikace VlamGateway slouzi pro praci béznych uzivatelt se systémem. Nabizi moz-
nost rezervace pracovni stanice, spousténi publikovanych aplikaci a sledovani vzdaleného pracovisté.

3.2.2.1/ P¥FihlaSeni do systému

K zahdjeni prace s publikovanymi aplikacemi a sledovani pracovisté je zapottebi prihlddeni do systému. Pri-
hlasit se muze pouze uzivatel, ktery je v systému zaregistrovan (tuto registraci musi provést administrator
systému) a ma prava pro praci s publikovanymi aplikacemi.

Prihlasovaci obrazovka je uvedena na Obr. 4:
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Obr. 4: Prihla3eni do uZivatelské sekce systému VlamGateway

Pro ptihlaseni se do uzivatelské sekce aplikace je zapotiebi:
« vyplnit uzivatelské jméno,
o vyplnit heslo uZivatele,
o zvolit pracovni stanici,
« stisknout tlacitko ,,Prihldsit
Poznamka: V nabidce pracovnich stanic se zobrazuji pouze aktualné neobsazené pracovni stanice, takze jeji obsah se mize ménit.

Ptihldeni se k VPS muze selhat tehdy, je-li VPS na dany termin rezervovana jinym uzivatelem.

3.2.2.2/ Rezervace virtualni pracovni stanice

Pristup k VPS je mozné dopredu rezervovat a tim se vyhnout situaci, kdy se nelze na konkrétni stanici ptihlasit
z divodu jejiho obsazeni jinym uZivatelem. K rezervaénimu systému lze pristoupit pomoci odkazu ,,Rezervace
pracovni stanice® zobrazenému pod tla¢itkem ,,P¥ihlasit na uvodni strance webové aplikace VlamGateway.
Po vstupu do rezervaéni sekce (viz Obr. 5) a po prihldseni (uzivatelské jméno a heslo je totozné s udaji pouzi-
tymi pro prihlaseni se k VPS) je mozné provést rezervaci vybraného pracovisté na konkrétni termin.
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Obr. 5: Rezervacni systém aplikace VlamGateway
Po prihlaseni se k rezerva¢nimu systému je nutné ze seznamu ,,Select Location® zvolit pozadovanou VPS
a v kalendari vybrat prvni den rezervace.
Novy rezervacni zaznam lze ptidat kliknutim na odkaz ,,(+)“ zobrazeny v kalendari u kazdého dne. Po klik-
nuti na tento odkaz bude zobrazen formulaf s nasledujicimi polozkami (viz Obr. 6):

o Subject: Kratky nazev rezervace,

¢ Location: Rezervovana VPS,

Starting Date/Time: Pocdtecni Cas rezervace,
« Ending Date/Time: Koncovy ¢as rezervace,

o Recurrence Interval: Opakovana rezervace,
- None: bez opakovani,
- Daily: kazdodenni opakovani,
- Weekly: tydenni opakovani,
- Monthly: mési¢ni opakovani,
- Yearly: ro¢ni opakovani,

o Recurrence Frequency: Frekvence opakovani — ndsobek opakovaciho intervalu,
o Recur Until Day: Datum ukonceni opakované rezervace,
o Detailed Description: Nepovinné uptesnéni diivodu rezervace.
Po vyplnéni viech pozadovanych tdaji je vhodné ovéfit, neni-li jiz VPS v nékterém rezervovaném casovém

slotu obsazena jinym uzivatelem. To lze provést stisknutim tlacitka ,,Check Schedule Availability® Je-li vse
v poradku, Ize rezervaci potvrdit stiskem tlacitka ,,Add Booking Event*.
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Obr. 6: Rezervace VPS

3.2.2.3/ Prace s virtualni pracovni stanici

Po uspésném prihlaseni k VPS je zobrazena pracovni plocha obsahujici:
« informaci o zbyvajicim ¢ase pridéleném pro pracis VPS,

« okno kamery monitorujici ovlidané HW zafizeni,

« ovladaci prvky pro ptistup k publikovanym aplikacim.

Ptistup k publikovanym aplikacim se lisi v zavislosti na pouzitém aplika¢nim serveru. Systém VlamGateway
obecné umoznuje vyuzit klasické pripojeni ke vzdalené plose pomoci vestavéného klienta protokolu RDP (pro
jeho funkci je vyzadovéana instalace béhového prostredi jazyka Java véetné zasuvného modulu pro internetovy
prohlize¢) nebo pomoci klienta aplika¢niho serveru 2X ApplicationServer. Vybér publika¢ni technologie se
provadi pfi vytvareni VPS v administra¢ni sekci a musi korespondovat s nastavenim a konfiguraci VPS.

g2l

/¢ Virtualni laboratof pro vQuoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA //

VLAM_201Lindd 21 @ 9.8.2011 14:19:51 ‘ ‘7



] [ ® S

3 > VlamGateway

3.2.3/ P¥ipojeni ke vzdalené plose

V tomto médu je pomoci protokolu RDP vzdélené publikovana celd pracovni plocha VPS.

K pristupu ke vzdéalené pracovni plose Ize pouzit vestavény RDP klient implementovany v jazyce Java nebo
nativni klient protokolu RDP dostupny na lokaln{ stanici (ptrihlasovaci udaje, tj. IP adresa, TCP port, jméno
a heslo lze zobrazit pfimo v portalu VlamGateway).

V tomto pracovnim modu staci jednoduse zvolit poZzadovanou velikost virtualni pracovni plochy a kliknout
na tlacitko ,,>>> Zobraz vzdalenou pracovni plochu <<<“ (viz Obr. 7). Po stisknuti tlac¢itka bude v prohlizeci
otevien druhy panel, v némz bude zobrazeno informaéni okno RDP klienta, a samotna vzdalena pracovni
plocha bude oteviena v samostatném okné (viz Obr. 8). Otevieny panel RDP klienta je mozné kdykoliv zavfit
(v tomto pripadé dojde k odpojeni, nikoliv k odhlaseni se z pracovni relace; bézici aplikace ztstanou otevieny
a budou k dispozici po opétovném zobrazeni vzdalené plochy) a novou pracovni relaci Ize opét zahdjit stiskem
tlac¢itka pro zobrazeni vzdalené pracovni plochy.

Okno vzdalené pracovni plochy obsahuje vse potiebné pro praci na VPS.

ITeii 1)

Wirtvdlnd labaratar mikroprocesorove tachniky
Wirtal [ aboratory ?ﬁ%{mm Technnlagy Apphcation

Droba do odhlaSeni z pracovni stanice [hom:s): 0:59:50

Vagilend pracowsi plocha
cenxaso  mooxeo ) 1024n7EE ) 1280x1024 @ Celt dostupnd plochs J

)
LINEE, LITIA, 1T ic} 200€ - 2009

Obr. 7: Prace s VPS v reZimu RDP
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51, hetpey/viamgateway rdpclient.php v|el-3'lv Google

Launching Elusiva Everywhere session...
Connecting to147.228.177.78

'-'-' FEEE T
@ Obr. 8: Vzdélena plocha VPS publikovand pomoci vestavéného klienta protokolu RDP @

3.2.4/ P¥istup pomoci 2X ApplicationServer

Aplikaéni server 2X ApplicationServer je uréen pro publikovani aplikaci pomoci MS Windows Terminal Ser-
vices (TS) a pro sviij béh vyzaduje OS MS Windows Server 2003 a vyssi s IIS a technologii .NET. Na strané
uzivatele vyzaduje také instalaci klientského SW. Na rozdil od publikace vzdalené plochy pomoci RDP umoz-
nuje publikovat sadu vybranych aplikaci, nebo cely desktop. Nevyhodou z hlediska potfeb projektu VLAM
je, ze klient protokolu 2X neni pfenosny (vyZaduje instalaci) a ze nékteré aplikace, které budou provozovany
na VPS, neumoziuji béh prostiednictvim TS. Z tohoto diivodu je v soucasné dobé v systému VLAM pouzito
publikovéni aplikaci pomoci klasického/Java RDP klienta.

3.2.4.1/ StaZeni klienta pro 2X ApplicationServer

Pro préci s publikovanymi aplikacemi je nutné mit nainstalovanou klientskou aplikaci aplika¢niho serveru.
Klienta je mozné stahnout nékolika zptisoby (viz Obr. 9):

« po prihlaseni se do systému VlamGateway jsou na pracovni plose umistény odkazy na instalatory pro nejpo-
uzivanéjsi SW platformy (Windows, Debian/Ubuntu, OS X),

o v tomtéz misté je umistén také odkaz na stranku pro stazeni klientskych aplikaci pfimo z domovskych stra-
nek pro 2X ApplicationServer (http://www.2x.com/applicationserver/downloadlinks.html).
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Obr. 9: Odkazy pro staZenf klienta pro 2X ApplicationServer

3.2.4.2/ Prace se systémem

Po uspésném prihldseni do uzivatelské sekce aplikace bude na webové strance zobrazena pracovni plocha (viz
Obr. 10), kterd obsahuje nasledujici ovladaci a informa¢ni prvky:

« zdhlavi a logo systému aplikace VlamGateway se spole¢nymi ovladacimi prvky (viz kapitola ,,Spole¢né ovla-
daci prvky®),

o informaci o dobé, za kterou bude uZivatel automaticky odhlasen z pracovni stanice,
o vystup z kamery monitorujici vzdalené pracovisté,
@ o seznam publikovanych aplikaci, @
o odkazy pro stazeni klientské aplikace pro 2X ApplicationServer,
o odkaz na webovy portél pro 2X ApplicationServer (vyzaduje specialni prihlasovaci tdaje)
o atlacitko pro bezpe¢né odhlaseni se z uzivatelské ¢asti aplikace.
Nejdulezitéjsimi ovlddacimi prvky jsou vystup z kamery sledujici programovany vyvojovy kit, odkazy pro
spusténi publikované aplikace a tla¢itko pro odhléseni se z pracovni stanice.
Kazdy uzivatel muze na pracovni stanici stravit pouze pfedem definovanou dobu. Tuto dobu lze zménit
v obecnych nastavenich v administraéni ¢asti aplikace nebo je dana nasledujici rezervaci.
Samotna prace pak probiha prostym spousténim publikovanych aplikaci a praci s nimi. Odezvu ovladanych

HW zatizeni lze poté sledovat na vystupu kamery.

Poznamka: Z licen¢nich davodu je mozné v jeden okamzik spustit a pouZivat pouze 3 publikované aplikace.
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Obr. 10: RozloZeni ovladacich prvkl na pracovni plose webové aplikace

3.2.4.3/ Spusténi publikované aplikace

Po uspésné instalaci klienta pro 2X ApplicationServer je mozné spustit publikovanou aplikaci dvojim zptiso-
bem:

o v pripadé, ze v prubéhu instalace klienta doslo ke korektni registraci ptipony zastupce aplikace *.2xa, bude
u vétsiny prohlize¢t zobrazeno okno nabizejici stazeni odkazu, nebo jeho spusténi klientskou aplikaci (toto
chovani bylo ovéteno u MS Windows, Debian/Ubuntu Linux 32-bit s prohlize¢i Internet Explorer, Mozilla

Firefox a Google Chrome/Chromium, viz Obr. 11),

« v ptipadé, ze nedoslo k registraci ptipony (coz je mozné u nékterych Linuxovych distribuci), lze aplikaci
spustit ru¢né tak, ze stazeny zastupce bude pouzit jako parametr klientské aplikace spousténé z prikazové
radky: ./appserverclient Appl7 wl.2xa.

V obou pripadech musi byt v dobé spousténi a prace s aplikaci uzivatel stale pfihlasen na pracovni stanici,
aby bylo aktivni pfesmérovani datové komunikace mezi jeho lokalni stanici a vzdalenou pracovni stanici.
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Ukonceni préce s publikovanou aplikaci probiha standardnim zptsobem, tj. zavienim okna aplikace, nebo
pomoci jiného vhodného ovladactho prvku dané aplikace (polozka menu, tla¢itko na panelu nastroju atd.).

Zvolili jste otevirat
2% Appl7_wl.2xa

coz je: soubor 2XA
z http://195.113.98.173

Co ma aplikace Firefox udélat s timto souborem?

O oteviit pomoci | 2XSession (wichozi) v |
() DownThemaAll!
() dTa OnecClick! fho me/mi r:h all.{Dopv_,rnE_pa_d{ |

[} UloZit soubor

[) Provadét od ted'automaticky s podobnymi soubory

‘ Zrusit | g OK

Obr. 11: Nabidka spusténi, nebo staZeni zastupce publikované aplikace v OS Ubuntu

3.2.4.4/ Odhlaseni ze systému

Odhlaseni z webové aplikace musi probihat zasadné pomoci tladitka ,,Odhlésit“ umisténého na pracovni
@ plose pod seznamem publikovanych aplikaci. V opa¢ném pripadé nedojde ke korektnimu ukonceni pfesmé- @
rovani komunikace mezi lokalni stanici uzivatele a vzdalenou pracovni stanici az do doby, nez se na (libovol-
nou) pracovni stanici pokusi ptihlasit nékdo jiny. Pokud se uzivatel pokusi zaviit okno prohlizece nebo prejit
na jinou stranku, bude na to upozornén, jak demonstruje Obr. 12:

a Prosim, nejprve se odhlaste z pracovni stanice,

Obr. 12: Upozornéni na nekorektni odchod z pracovni plochy webové aplikace

a bude mit moznost v aplikaci VlamGateway setrvat (stisknutim tla¢itka ,,Zrusit“), nebo pokracovat na jinou
stranku (tlacitko ,,OK"), tak, jak je uvedeno na Obr. 13.

J Cheete skutecné odejit pry¢ z této stranky?

Stiskn&te OK pro pokracovani, nebo Zrusit pro setrvani na aktualni strance.

l“zruéitll k4 ok l

Obr. 13: Opétovny dotaz na opusténi pracovni plochy webové aplikace
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3.2.5/ Administracni sekce

Administraéni sekce webové aplikace VlamGateway umoziuje:
« spravovat U¢ty uzivateld systému,

o upravovat obecna nastaveni aplikace,

o spravovat pracovni stanice a publikované aplikace.

Do administra¢ni sekce lze vstoupit pomoci odkazu v levém dolnim rohu uvitaci/ptihlaovaci obrazovky
aplikace VlamGateway (viz Obr. 14).

Prinlastt |

vstup do administraéni sekce aplikace

UNIS, UTIA, FIT (] 2008 - 2008

Hotovo = @ @05 MNynizZatazeno, 7°C b | Ci4°C <3 Ct8°C |y o | F

@ Obr. 14: Vstup do administraéni sekce aplikace @

Pro prihlasent je vyzadovano jméno a heslo uzivatele. Tento uzivatel musi mit prava pro administraci systému.

Po tspésném prihlaseni jsou na zédkladé rozsahu prav uzivatele zobrazeny dal$i moznosti spravy aplikace.
Jednotlivé administra¢ni kategorie jsou uvedeny na zalozkach (viz Obr. 15), pomoci nichz lze mezi danymi
kategoriemi prechazet.

Pro odhlaseni se z administra¢ni sekce aplikace slouzi odkaz umistény v pravém hornim rohu zalozek kategorii.

odhlaseni z administracnl sekce -

Sprava pracovnich stanic

zéloZky administraénich kategorii

Obr. 15: Zalozky administracnich kategorii a odhlaSeni z administrace
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Jednotlivé administra¢ni kategorie dostupné na zalozkach jsou nasledujici:

o Uzivatelé:
- Novy uzivatelsky ucet,
- Spréava uzivateltL.

o Pracovni stanice:

— Obecnd nastaveni,
Nastaveni firewallu,
Novd pracovni stanice,

- Spréava pracovnich stanic,
Nova aplikace,
Spréava aplikaci.

Bliz$i informace o moznostech administrace lze ziskat v dokumentu ,,UZivatelska ptiruc¢ka webové aplikace
VlamGateway* [6].
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V této kapitole predstavime infrastrukturu virtudlni laboratofe, podporované vyvojové platformy (Flexis, FIT-
kit a Spartan 3E) a méfici pristroje. Jednd se o popis prostredka vyuzitych pti realizaci prototypu laboratore
s tim, Ze vy$e popsany koncept lze jednoduse aplikovat i na jiné platformy slouzici pro vyvoj vestavénych sys-
tému a aplikaci s mikroprocesorovou technikou.

4.1/ Infrastruktura

Infrastruktura VLAM je zobrazena na Obr. 16. Skladd se z nasledujicich HW prvkii:

®
LINYILNI

Hypervisor

Virtualni desktop 1

Virtualni desktop 2

Virtugini desktop 3

Laboratorni misto 2

Laboratorni misto 3

Virtudlni desktop n

Laboratorni misto n

Obr. 16: Infrastruktura VLAM

1. Fyzicky virtualiza¢ni server: Nami pouzity virtualizér KVM vyzaduje, aby procesor fyzického serveru pod-
poroval rozsifeni Intel VT nebo AMD-V (obecny nazev pro tato rozsifeni je anglicky Hardware Virtual
Machine). Tomuto pozadavku vyhovuji procesory vétsiny bézné prodavanych serverti pro obecné pouziti,
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pouze vyjime¢né se lze setkat se serverem, ktery tuto technologii nepodporuje. Vétsinou se jedna o special-
ni servery pro tsporné aplikace s CPU Intel Atom.

2. Ethernetovy prepina¢ (angl. switch) v u¢ebné: Pro vzajemnou izolaci pracovist laboratore je potfeba, aby
pouzity prepina¢ podporoval standard 802.1q (tagované VLANy). Tomuto pozadavku dnes vyhovuji uz
ivelmi levné prepinace. V nasich prototypech jsme pouzili pfepinace 3COM 4210 (26 portt), HP Procurve
2524 (J4813A) a Dlink DGS-1210-24.

3. Prevodniky USB2Ethernet jsou potteba pro ptipojeni pristrojii a vyvojovych desek s USB rozhranim v la-
boratofi k virtudlnim pracovnim stanicim, které bézi na fyzickém serveru v serverovné. Pozadavky na
prevodniky byly nasledujici:

o Prevodnik musi korektné spolupracovat s vyvojovymi deskami Freescale, Xilinx a s méficimi ptistroji
Agilent.

o Kjednomu prevodniku musi byt mozné pfipojit vice USB zatizeni, a to i z vice laboratornich pracovist -
z hlediska potizovacich nakladi je idedlni stav takovy, aby pro jednu ucebnu stacil jeden prevodnik.

o SW ovlada¢ pro pracovni stanici, kterd vyuziva nékteré USB zafizeni pripojené k prevodniku, nesmi
umoznovat ovladani USB zafizeni pfipojenych k jiné pracovni stanici.

V ramci projektu VLAM jsme vyzkouseli vS§echny HW prevodniky, které jsou na trhu (viz ro¢ni zpravy
projektu VLAM za rok 2010 [8] a 2011 [9]), bohuzel Zadny z nich nevyhovél vSem nasim pozadavkam.
Jediné produkty, které splnily v§echny pozadavky, byly SW ovladace ,,USB over Ethernet® firem Kernelpro
a FabulaTech LLP. Na strané laboratore jsme tyto drivery instalovali do levného tsporného miniaturntho
PC Alix 3D3, které ma USB i Ethernet rozhrani a lze na ném provozovat jak standardni OS Windows XP,
@ tak Linux x86. Cena jedné licence driveru Kernelpro pro 5 USB zatizeni je 179 USD, spolu s cenou Alix @
3D3 se tedy celkovd cena jednoho prevodniku pohybuje kolem 6000 K¢. Vzhledem k tomu, Ze zadné jiné
funkeni fedeni jsme zatim nenasli, je tato cena stale prijatelna.

4. Webové kamery: V prototypech VLAM laboratofe jsme pouzivali bézné webové kamery s Ethernet rozhra-

nim. Konkrétné se jedna o dnes jiz nevyrabény typ Axis 207, jeho soucasnou nahradu Axis M1011 a cenové
zajimavy model TP-LINK TL-SC3171.
Z hlediska obrazu Axis 207 vykazuje lepsi kvalitu obrazu nez novéjsi Axis M1011, ktery ma vice $umu a jen
fixni fokus. Kamera TP-LINK poskytuje prekvapivé dobré vysledky, jeji vyhodou pro neptetrzity provoz
v laboratofi je vykonny ptisvit no¢niho vidéni a elektromechanicky ovladany IR filtr. Pro uZivatele s OS Li-
nux ma tato kamera nevyhodu v tom, Ze jeji webova aplikace nepodporuje streamovani MPEG4 v Linuxu,
takze uzivatelé tohoto OS jsou odkdzani pouze na sledovani neplynulého sledu JPEG obrazka nebo musi
pouzit néjakou externi aplikaci s podporou protokolu RTSP a MPEG4.

5. Ovladani napdjeni 230V po TCP/IP: Vzdalené ovladani napajeni jednotlivych laboratornich pracovist je
fe$eno pomoci zafizeni AP7920, coz je PDU (Power Distribution Unit) firmy APC s osmi ovladatelnymi

zasuvkami, urcené do rackovych rozvadéci $irky 19 Pro laboratore s mensim poctem pracovist Ize s vy-
hodou pouzit zatizeni NETIO se ¢tyfmi zasuvkami, které jsme také tspésné nasadili.

6. Rackové rozvadéce a kabelaz: Z hlediska integrace infrastruktury VLAM do fyzické laboratote predstavuje
material kabeltl a rozvadéct velmi malou ¢ast porizovacich nakladt. Napt. cena kabeld a rozvadéce pro
udebnu s dvanacti pracovisti neptekroc¢i 5000 K¢. Vytvoreni projektu a jeho realizace je ovéem Casové na-

vevys

jsou uvedeny v ro¢nich zpravach projektu VLAM za rok 2010 [8] a 2011 [9]).
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4.2/ Podporované vyvojové platformy

Fyzické pracovisté je vybaveno nékolika vyvojovymi piipravky tak, aby pokrylo vyuku nejen v kurzech zamére-
nych na névrh vestavénych systémd, ale také navrh ¢islicovych systému a hardware-software codesign. Zatimco
v ptipadé vestavénych systémil je vyuka zaméfena vyhradné na praci s mikrokontroléry s diirazem na pochopeni
zékladnich principt a technik, v pripadé ¢islicovych systémt je kladen diiraz na schopnost orientovat se v mo-
dernim navrhu ¢islicovych systémt s vyuzitim rekonfigurovatelnych hradlovych poli FPGA. Ziskané znalosti
z implementace jednoduchych kombina¢nich a sekven¢nich obvodi studenti vyuzivaji pti tvorbé komplexniho
projektu obsahujiciho kone¢ny automat a fadu periferii (LCD displej, klavesnice). Nabyté znalosti z obou oblasti
jsou zuzitkovany v nasledujicim semestru, kdy se studenti vénuji technice hardware-software codesign. Stejno-
jmenny kurz obsahuje projekt (typicky filtrace zvukového ¢i audio signalu), jehoz cilem je demonstrovat vyhody
akcelerace ¢asti tlohy uvnitt FPGA. Kromé vyvojovych platforem obsahuje kazdé pracovisté dvoukanalovy ana-
logovy osciloskop a generator analogového signalu. Oba pristroje vybaveny digitalnim rozhranim.

4.2.1/ Vyvojova platforma Flexis

Vyvojova platforma Flexis (viz Obr. 16) byla navrzena zac¢atkem roku 2010 na Fakulté informacnich technologii
a v témze roce byla Gspésné nasazena do vyuky. Béhem navrhu byly jednotlivé komponenty voleny predevsim
s ohledem na potfeby vyuky vestavénych systému a perifernich zafizeni. Snahou bylo renovovat doposud pou-
Zivany a jiz pomérné zastaraly piipravek s cilem vytvorit a nabidnout studenttim platformu reflektujici soudobé
moderni technologie. Vysledkem je flexibilni vyvojovy ptipravek obsahujici pestrou $kalu bézné dostupnych mo-
dernich periferii. Flexibilita pfipravku spocivd v moznosti snadné a pohodIné vymény rozsitujiciho a procesoro-
vého modulu. V soucasné dobé jsou k dispozici dva typy procesorovych modulu: (1) modul osazeny osmibitovym
mikrokontrolérem z produktové fady FLEXIS firmy Freescale a modul osazeny $estnactibitovym mikrokontrolé-
rem stejné fady. Pfi dodrzeni rozmisténi signali v propojovacim konektoru je vsak mozné pouzit modul obsahu-
jici mikrokontrolér jiné produktové fady ¢i jiného vyrobce. K dispozici jsou také dva typy rozsifujicich modult
- modul grafického LCD displeje s rezistivni dotykovou vrstvou (viz Obr. 16 vpravo dole) a modul obsahujici
nepdjivé kontaktni pole pouzivany pro prototypovani (viz Obr. 16 vpravo nahore).
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Obr. 17: Vyvojova platforma Flexis (vlevo), procesorové (uprostred) a rozsifujici (vpravo) moduly
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Vyvojové nastroje pro obvody od firmy Freescale jsou k dispozici jak v prosttedi Windows, tak i Linux. K praci
s kitem se pouziva integrované vyvojové prostiedi CodeWarrior (viz Obr. 18), které kromé vyvoje a prekladu
aplikace dovoluje téz ladéni aplikace, coz je nepostradatelny prvek zejména pro zac¢inajici vyvojare. CodeWarrior
je v omezené verzi (omezeni spociva v maximalni dovolené velikosti kodu) poskytovan zdarma, pro vyuku jsou
zakoupeny plnohodnotné licence a vyuzivan licen¢ni server. Nedilnou soucasti vyvojového prostredi CodeWar-
rior je modul oznacovany jako Processor Expert, ktery umoziiuje pohodlnou konfiguraci periferii bez nutnosti
detailniho rozboru ptislusného katalogového listu. Rada tiloh je koncipovéna tak, aby vyuzivala modul Processor
Expert. Studenti tak maji moznost srovnat vyvoj aplikace bez a s vyuzitim tohoto nastroje.
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Obr. 18: Vyvojové prostfedi CodeWarrior. Pravy a levy panel obsahuje akce spojené s modulem ProcessorExpert.

Vyvojovy kit je navrzen tak, aby nebyly zapottebi Zadné dalsi pripravky, a to nejen pro tcely programovani, ale
iladéni cilové aplikace. Toho je dosazeno integraci volné dostupného programatoru OpenSourceBDM [24] urce-
ného pro mikrokontroléry Freescale rodiny S08 (8-bit) a ColdFire V1 (32-bit). Programator je vybaven standard-
nim USB rozhranim a poskytuje nésledujici funkcionalitu: programovani a verifikace paméti Flash uchovavaji-
ci firmware, ladéni programu (spusténi, zastaveni, krokovani, body zastaveni, pfistup do paméti a k registriim)
a moznost napajeni pripravku pfes BDM port. Samoztejmosti je podpora vyvojového prostiedi CodeWarrior.
Dalsi moznosti, kterou platforma nabizi, je vyuziti externtho BDM programétoru. Pravé tento pristup je pouzivan
v prostiedi laboratori, kde je kazdé pracovisté vybaveno programatorem Cyclone PRO (viz Obr. 19) firmy P&E
Microcomputer Systems [29]. Divodem k tomuto kroku byla skute¢nost, Ze tyto programatory byly pouzivany jiz
s predchozim vyvojovym piipravkem. Mimo to programator poskytuje dva typy rozhrani, které mohou byt pro-
vozovany soucasné — standardni USB a ethernetové rozhrani. Pravé ethernetové rozhrani je vyhodou z pohledu
realizace virtudlni laboratore, nebot odpada nutnost pouzivat ndkladné prevodniky z USB na Ethernet, a pfipoje-
ni pripravku se tim padem redukuje na vytvoreni virtudlniho LAN okruhu a nastaveni IP adresy.

Zakladnim stavebnim prvkem platformy je procesorovy modul, jehoz porty jsou pripojeny k dostupnym
periferiim. Nejjednodussi tlohou, ktera je feSena v ramci laboratofi, je prace se vstupy a vystupy. K tomuto
ucelu slouzi ¢tyfi mechanicka tlac¢itka s LED podsvicenim. Déle jsou zastoupeny ulohy seznamujici studen-
ty s principy datové komunikace a komunika¢nimi protokoly, které vyuzivaji nasledujicich periferii vyvojové
platformy: asynchronni sériové rozhrani RS232 (UART), rozhrani pro SD kartu (protokol SPI), dotykovou kla-
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vesnici a posuvnik (protokol I2C) a rozhrani USB pro pripojeni mikrokontroléru k PC jakozto zatizeni USB
slave. Pro demonstraci vyuziti A/D modulu a PWM modulu se pouziva potenciometr a alfanumericky LCD
displej s RGB podsvicenim, jehoz intenzitu a zabarveni Ize fidit pomoci PWM.

Obr. 19: Programator Cyclone PRO od firmy P&E Microcomputer Systems

4.2.2/ Vyvojova platforma FITkit

FITkit je svym konceptem jedine¢nd vyukova platforma vyvinuta na Fakulté informacnich technologii v roce
2006, ktera kombinuje programovatelné hradlové pole FPGA s nizkopiikonovym mikrokontrolérem rodiny
MSP430 firmy Texas Instruments a fadou zakladnich periferii (viz [41]). Napdjeni, stejné tak jako komunikaci
a programovani, zajistuje jediné USB rozhrani. Vyvojova platforma je vybavena pestrou skdlou bézné dostupnych
periferii, které umoznuji studentiim pochopit principy komunikace a zpracovani dat s vyuzitim programovatel-
nych hradlovych poli. Kit (viz Obr. 20) je osazen nasledujicimi periferiemi: dvouradkovy znakovy LCD displej,

@ maticova klavesnice 8x8, rozhrani RS232 pro asynchronni sériovou komunikaci, rozhrani PS/2 pro ptipojeni mysi
a klavesnice, konfigurovatelny kodek pro zpracovani zvukového signalu a rozhrani VGA umoziujici generovat
vystup na LCD monitor. FITkit obsahuje dva $iroké konektory, které slouzi k pfipojeni rozsifujicich moduld.
V soucasné dobé je k dispozici FITkit ve verzi 2 a existuji tfi rozsifujici moduly - modul pro komunikaci po siti
Ethernet, modul pro bezdratovou komunikaci v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz a PWM modul osazeny LED dio-
dami a audio konektorem, ktery slouzi k prvnimu seznameni se s navrhem hardware.

ETH module

€1 [ng -

SR

Obr. 20: Vyvojova platforma FITkit (verze 1) s rozsifujicim modulem pro presné méreni teploty,
dal3i rozsitujici moduly pro FITkit (vpravo)
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Programovatelné soucastky byly voleny s ohledem na moznost pracovat s ptipravkem vyhradné pomoci vol-
né dostupnych nastroju, a to nejen v prostfedi OS Windows, ale i Linux. Pro generovani konfigura¢niho retézce
(angl. bitstream) pro FPGA se pouziva volné dostupnd verze produktu Xilinx ISE Webpack vyvijena firmou
Xilinx. Jedna se o profesionalni vyvojové prostiedi, které nabizi studentliim moznost si projit celym proce-
sem vyvoje hardware od navrhu az po vygenerovani konfigura¢niho bitstreamu slouziciho k naprogramovani
FPGA. V soucasné dobé vyvojové prostredi integruje plnohodnotny udalostné rizeny simuldtor s grafickou
nadstavbou, ktery umoznuje odladit chyby vzniklé v prabéhu tvorby modelu hardware. S mikrokontrolérem
je mozné pracovat pomoci volné dostupného prekladace na bazi GCC dostupného pod kédovym oznacenim
MSP430-GCC. Soucasti toolchainu je také GDB server umoznujici ladéni aplikaci. S ohledem na dostupnost
pouzitych soucastek a nendro¢nost na programovani lze FITkit vyuzivat také jako prototypovaci platformu.
Pomoci ptipravku ma student moznost realizovat feSeny problém ve formé prototypu a nasledné na zakladé
ziskanych zku$enosti navrhnout vlastni hardware, ktery obsahuje pouze nezbytné periferie.

Podobné jako predchozi kit je i FITkit navrzen tak, aby nevyzadoval kromé USB ptipojeni dalsi externi
prvky. Rozhrani USB zajistuje tfi tlohy: naprogramovani mikrokontroléru a FPGA, komunikaci s naprogra-
movanou aplikaci a napdjeni celého pripravku. Pouzity dvoukandlovy prevodnik umoziiuje sou¢asné komuni-
kovat s aplikaci bézici uvnitt mikrokontroléru a hardware, ktery je implementovan uvnitt FPGA. Zatimco pro
komunikaci s mikrokontrolérem je pouzivana asynchronni sériova linka, na strané FPGA lze volit z nékolika
ruzné efektivnich synchronnich i asynchronnich prenosovych rezimt.

D5 E QDevKit
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==\ FrTkit#o * M8 Audio aplikace
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Obr. 21: Ukazka vzhledu aplikace QDevKit.
(1) Seznam uloh nachdzejicich se v repozitdFi, (2) seznam pfipojenych zafizeni.

Ackoliv je mozné programovani provadét pomoci libovolné terminédlové aplikace (programovani mikro-
kontroléru probiha pres standardni sériovou linku, programovani FPGA zajistuje bootloader, ktery je nahran
do mikrokontroléru), byla pro praci s kitem vytvorena aplikace QDevKkit (viz Obr. 21), jejimz cilem je zptijem-
nit praci s pripravkem, konkrétné programovani platformy, spravu aplikaci, umoznit snadny vyvoj s vyuzi-
tim nastroju Xilinx (simulace, syntéza, editace kodu bez nutnosti ruéné tvorit projektové soubory) a predevsim
sjednotit prostfedi mezi riznymi platformami (Linux, Windows). Aplikace navic obsahuje prostfedky pro
rychlé programovani mikrokontroléru, které rapidné snizuji dobu pottebnou k jeho preprogramovani (apli-
kace msp430-bsl vyZaduje desetkrat vice ¢asu). Pro komunikaci s FITkitem byla vytvorena multiplatformni
knihovna libkitclient, ktera umoznuje komunikaci s ¢ipy firmy FIDI. Navrzend knihovna poskytuje uzivateli
jednotné rozhrani napti¢ operaénimi systémy i implementa¢nimi jazyky. Knihovna je dostupna pro jazyk C/
C++ ajako modul i pro Python, kde umoznuje rychlé prototypovani vlastnich aplikaci vyuzivajicich ptipravek
FITkit. Soucasti aplikace QDevKit je sprava zdrojovych souborti a demonstra¢nich aplikaci, které jsou ulozeny
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ve vefejném SVN repozitati. Uzivatel je vidy informovan o pfipadné zméné, kterd nastala ve zdrojovych sou-
borech, ¢imz byla odstranéna nutnost fesit problémy spojené s neaktudlnosti knihoven apod. V souc¢asné dobé
je k dispozici vice nez 50 demonstracnich aplikaci, které seznamuji s obsluhou jednotlivych periferii. Repozitat
zdrojovych souborti dnes obsahuje aplikace od jednoduchych ukdzkovych az po komplexni, jako je webovy
server nebo hardware pro rasterizaci trojuhelniki.

JelikoZ pripravek FITkit nabizi z pohledu virtualizace vét$i moznosti v porovnani s predchozi platformou,
byla v ramci projektu VLAM navrhnuta technika dovolujici virtualizovat zékladni periferie platformy FITKkit.
Navrzeny piistup vyuziva pritomnosti programovatelného hradlového pole a skute¢nosti, Ze veskeré periferie
jsou pripojeny k FPGA ¢ipu. Koncept pouzity pii realizaci FITkitu dovoluje pomérné snadno realizovat virtu-
aliza¢ni platformu vyuzivajici virtualiza¢niho subsystému, ktery je prikompilovan k vyvijené aplikaci. Timto
pristupem sice ztracime moznost pracovat s prostredky, které jsou alokovany pro podporu virtualizace (napt.
blokova pamét, jeden komunika¢ni kanal, logika uvnitt FPGA apod.), aviak ziskdavame flexibilni virtualiza¢ni
platformu dovolujici virtualizovat libovolnou periferii bez nutnosti fyzicky zasahovat do ptipravku. Subsystém
zajistujici virtualizaci je napojen na sledované periferie, tzn. na rozhrani LCD displeje, rozhrani klavesnice,
LED diody apod., a neovliviiuje tedy nikterak ¢innost zbytku systému. Vyjimku tvori klavesnice, kdy je za-
douci, abychom méli moznost klavesnici ovladat vzdalené. Abychom mobhli periferie sledovat, je virtualiza¢ni
komponenta napojena na volny kandl USB prevodniku, pomoci néhoz jsou periferie zptistupnény v obsluz-
né aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze pouzity pfevodnik neumoziuje iniciovat pfenos na strané FPGA a datové
prenosy skrze USB jsou vidy iniciovany ze strany pocitace, nevyhneme se neustalému dotazovani na stav
komponent. Abychom vsak redukovali mnozstvi dat, je virtualiza¢ni subsystém vybaven schopnosti detekovat
a uchovavat pouze zmény. Pro ucely virtualizace je navrzen modul pro aplikaci QDevKit (viz Obr. 22), ktery
zobrazuje aktudlni stav FITkitu (tzn. obsah LCD displeje a stav LED diod) a pomoci kterého je mozné ovladat
klavesnici, aniz bychom k ni museli mit fyzicky ptistup.
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Obr. 22: Ukazka vzhledu modulu pro podporu virtualizace v aplikaci QDevKit.
Otevreny termindl (vlevo), panel obsahujici interaktivni FITkit (vpravo).

K virtualnimu pracovisti je vyvojovy pfipravek pripojen skrze pfevodnik USB2Ethernet prevadéjici rozhrani
USB na rozhrani Ethernet a naopak, ktery je realizovan s vyuzitim miniPC platformy Alix. Na pfevodnik je
ptipojen USB konektor z vyvojového kitu, dale USB konektor VGA grabberu, ktery zaji$tuje pfenos obrazu
generovaného na VGA port a zvukovy vstup a vystup.
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4.2.3/ Digilent Spartan 3E-1600

Vyvojova deska Digilent Spartan 3E-1600 (viz Obr. 23) je velmi podobna desce Digilent Spartan 3E Starter Bo-
ard, lisi se pfedev$im vét$im osazenym FPGA typu XC3S1600E. Na obou téchto deskach je mozné v FPGA re-
alizovat CPU MicroBlaze a diky velkym externim pamétem (Flash 128Mbit, 256Mbit DDR SDRAM) dokonce
provozovat Linux, ¢ehoZ vyuzivaji nékteré laboratorni priklady, které byly v ramci projektu VLAM vyvinuty.

Pro interakci s uzivatelem deska obsahuje LCD modul, tlacitka, pfepinade, pro pokro¢ilejsi ulohy pak konek-
tory VGA, PS/2, 2x RS-232, RJ-45 (Ethernet), SMA pro vstup vysokofrekven¢nich hodin, 100-pin Hirose FX2
a 3x 6ti pinové konektory typu Pmod. USB konektor na desce slouzi pouze pro JTAG programovaci logiku.

gy SIXLINX

ARTAN-3E

B

Obr. 23: Vlyvojova deska Digilent Spartan 3E-1600

4.3/ MEéFici vybaveni

Vsechna pracovisté jsou vybavena digitalnimi ¢tytkanalovymi osciloskopy se $itkou pasma 60 MHz a vzor-
kovanim 2 Gsa/s (dvé miliardy vzorku za vtetinu) znacky Agilent nebo Rigol, konkrétné se jedna o produkty
Agilent DSO1004A a Rigol DS1064B (viz Obr. 24). Zatimco osciloskop znacky Agilent umoziuje propojeni
s po¢itac¢em pouze pomoci rozhrani USB, osciloskop Rigol poskytuje kromé USB konektivity také moznost pri-
pojeni do standardni sité LAN, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva pro realizaci propojeni s virtualnim pracovistém.
Pracovisté osazena osciloskopy Agilent jsou k prislu§nému virtualnimu pracovisti pfipojena skrze prevodnik
USB2Ethernet.

Osciloskopy jsou osazeny 5,7 barevnym LCD displejem s rozliSenim 320x240 bodi. Ptistroje jsou vyba-
veny paméti vzorki umoznujici zaznamendvat sledovany prubéh a jsou schopny pracovat se standardnimi
i pokro¢ilymi spoustécimi mechanismy (angl. triggers) sensitivnimi na hranu, hladinu, $itku pulzu a staticky,
¢i alternujici vzorek. Mimo napéti jsou schopny métit az dvacet dalsich veli¢in, jako je frekvence, amplituda,
napéti $picka-$picka apod. Rozhrani USB podporuje pfipojeni externiho pamétového prvku, na ktery je mozné
ukladat namérena data.
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Obr. 24: Osciloskop Agilent DSO1004A a Rigol DS1064B

Kromé osciloskopu jsou pracovisté vybavena také jednokanalovymi funkénimi generatory analogovych
prubéhi tak, aby si studenti byli schopni snadno ovérit napriklad korektni praci s D/A prevodniky, ¢asovaci,
komunika¢nimi periferiemi apod. Podobné jako v predchozim pripadé jsou pouzity pristroje znacek Agilent
nebo Rigol, konkrétné se jedna o produkty Agilent DSO1004A a Rigol DG2041A (viz Obr. 25). Oba generatory
umoznuji propojeni s poc¢ita¢em pomoci rozhrani USB nebo standardniho sitového rozhrani LAN.

Generatory jsou schopny generovat kromé nékolika béznych pribéht (stejnosmérné napéti, sinus, obdélnik,
trojuhelnik, pila, Sum atd.) také libovolny uzivatelsky definovany signal, a sice se vzorkovaci frekvenci az 50
MSal/s, ptipadné 100 MSa/s u modelu Rigol. Frekvence generovaného signalu se miize pohybovat od 1 pHz az
po 20 MHz, pripadné 40 MHz u modelu Rigol. Kromé generovani priibéhti generatory nabizi moznost vyuzit
fadu modula¢nich technik (napt. amplitudova modulace, frekven¢ni modulace, fdzovd modulace, pulzné §it-
kova modulace apod.). Amplitudu lze nastavit od 20mV az po 10V s rozlisenim 14 bitd.

i Agilemt S

Obr. 25: Generator Agilent DSO1004A a Generator Rigol DG 2041A

Pro ucely laboratore VLAM byl vytvofen nastroj umoznujici komunikovat s méficimi piistroji prostfednic-
tvim rozhrani USB a LAN, ktery poskytuje jednotné ovladaci rozhrani bez ohledu na konkrétni typ méficiho
ptistroje. S vyuzitim tohoto nastroje je uzivatel schopen vzdalené (napft. ve virtualnim pracovisti) nastavit para-
metry generovanych pribéhi, provést méfeni a ziskané vysledky ulozit do svého pocitace v rastrové i vektoro-
vé podobé. V pripadé lokalni prace s méticimi prfistroji (tzn. prace v laboratofi) se vyuziva USB rozhrani, které
je pripojeno k fyzickému pracovisti, a dovoluje tak ovladat pristroje z pocitace nachazejiciho se v bezprostredni
blizkosti.
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5/ Softwarove vybaveni virtualnich pracovist

Tato kapitola navazuje na popis softwarové architektury virtualni laboratore a popisuje softwarové prostredky,

které bylo potteba zajistit pro bezproblémovy chod a pouzivani virtualnich pracovist uzivateli. Po analyze poZa-

davkd nésledovala reserse existujicich nastrojt a jejich zhodnoceni pro tcely pracovisté s danou hardwarovou

konfiguraci. Nastroje, které bylo mozné vyuzit, byly na virtualni pracovi$té nainstalovany a patti¢né nakonfi-

gurovany. Nékteré softwarové nastroje bylo tfeba upravit, nebo dokonce implementovat vlastnimi silami.
Software obsaZeny na virtualnim pracovisti:

o operacni systém Microsoft Windows XP (Service Pack 3) CZ,

o zdkladni bezpe¢nostni software (Microsoft Essentials atd.),

o zakladni uZivatelsky software (Internet Explorer 8, Adobe Acrobat Reader 10, Java Runtime Environment,
NET atd.),

o ovladace hardware na pracovisti (Agilent, Rigol atd.),

@ o vyvojarsky software (Freescale CodeWarrior, Xilinx ISE Webpack, Eclipse s VLAM IDE, QDevKit, Vlaxi- @
con),

o podpirné uzivatelské a vyvojarské programy (PSPad, IrfanView, PDFCreator, WinRar, Putty, WinSCP).

V nasledujicim textu se detailnéji seznamime s volbou opera¢niho systému pro virtualni pracovisté, tvorbou
a vlastnostmi integrovaného vyvojového prosttedi VLAM a nakonec tvorbou a vlastnostmi nastroje Vlaxicon.

5.1/ Operacni systém

Vzhledem k tomu, ze vétsina vyvojovych nastrojii pouzivanych pii praci s HW prostredky laboratote je vytvo-
fena pro OS Windows, byla volba OS pro VPS omezena pouze na vybér vhodné verze systému MS Windows.
Kritéria pro vybér byla nasledujici:

« OS musi byt hardwarové nenarocny,
« OS musi umoznit praci se vSemi SW nastroji prostfednictvim vzdalené plochy/publikace aplikace,
o licence OS nesmi omezovat jeho pouziti pro velky, dynamicky se ménici, pocet uzivatelii (studentu).
Na zakladé vyse uvedenych kriterii byl jako vhodny operaéni systém VPS zvolen systém MS Windows XP
(Service Pack 3).

Z hlediska konfigurace OS se jedna o standardni instalaci s dil¢imi Gpravami, mezi néz patti zména ko-
munika¢niho portu protokolu RDP dle nastaveni VPS v portalu VlamGateway, povoleni portu na Firewallu
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OS Windows a vhodného nastaveni identifikace VPS v siti tak, aby nedochézelo ke kolizim s ostatnimi VPS.
Vzhledem k pouzité virtualiza¢ni technologii (KVM) neni nutna zadnd dodate¢na tGprava OS nezbytnd pro
spolupraci s hostujicim hypervizorem. Jedinou podminkou je podpora a korektni nastaveni technologie ACPI
zajistujici vypnuti virtualniho stroje na podnét hypervizoru. Podrobna specifikace vSech instala¢nich krokii
a nastaveni je uvedena v dokumentu ,,Pozndmky k instalaci virtudlni pracovni stanice® [5].

5.2/ Integrované vyvojové prostiredi VLAM

V soucasné dobé je vyvoj vestavénych systému (viz Obr. 26) provadén v komplexnich integrovanych vyvo-
jovych prostredich (IDE), jako naptiklad CodeWarrior firmy Freescale nebo EDK od firmy Xilinx. Studenti
zadinajici s témito prostfedimi jsou vétsinou zahlceni detailnim popisem obecnych postupti v téchto prostie-
dich pro vytvoreni jednoduchych ptikladii. Nejvétsi nevyhodou je, Ze neni dostatek ¢asu vysvétlovat duvod
vétsiny krokd, takze student ¢asto slepé postupuje podle navodu, aniz by chépal, pro¢ nékteré kroky ¢ini. Toto
je hlavni motivaci pro navrh a implementaci nového vyvojového prostedi vhodného pro studenty zadinajici
s vestavénymi zatizenimi. Toto prostfedi neni tak obecné ani efektivni pro vyvoj slozitych vestavénych systémd,

ale pohodlnym zptisobem by mélo provést studenta zakladnimi kroky vyvoje vestavéného systému na jedno-
duchych skolnich prikladech.
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Obr. 26: Postup navrhu s vyuZitim soubézného navrhu hardware a software

Dal$im ptinosem naseho nového IDE oznac¢ovaného jako VLAM IDE bude také integrace dalsich vyvojo-
vych néstroji, které dosud musel student ovladat bud z prikazové radky, nebo aplikaci s nejednotnym grafic-
kym uzivatelskym rozhranim.

Prestoze vSechny zdrojové texty pro rtizné programovaci jazyky vyuzité pti vyvoji vestavénych systémi (ja-
zyk C, jazyk symbolickych adres, VHDL) Ize editovat v libovolném editoru ¢istého textu (napt. Poznamkovy
blok, PSPad ¢i VIM), tak v dnes$nich modernich vyvojovych nastrojich je uzivatel zvykly na podporu i této ¢asti
vyvoje. Predev$im se jednd o zvyraziiovani syntaxe, upozorniovani na lexikdlni i syntaktické (a ¢asto i séman-
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tické) chyby nebo naseptavani celého jména identifikatoru, ktery je pouzitelny v daném kontextu. V pripadé
programovani pro platformu Freescale maji studenti k dispozici CodeWarrior IDE, které nabizi integrovany
editor zdrojovych kédi v raznych podporovanych jazycich. Navrh obvodt pro FPGA je poté nutné provadét
ru¢né v jazyce pro popis hardware (vétsinou VHDL). Jako alternativa pro studenty mohou slouZit nastroje ISE
Webpack firmy Xilinx, které jsou v omezenych edicich stejné jako CodeWarrior k dispozici zdarma. Xilinx ISE
nabizi komfortni editaci zdrojového kddu a integraci vech navrhovych etap (syntéza, mapovani, routovani,
simulace, generovani modelu atd.). Bohuzel jeho pouziti pro studentskou platformu FITkit je prilis tézko-
padné. Na simulaci a verifikaci Ize vyuzit ModelSim (samostatna aplikace) nebo Xilinx ISIM (integrovana do
Xilinx ISE). V zavislosti na pouzité architektute pak studenti pouzivaji i prekladace pro rtizné procesory (napft.
MSP430GCC, PicoBlaze C Compiler).

Abychom studentiim zjednodusili kompilaci a syntézu vytvoreného navrhu, byl vyvinut nastroj QDevKit
s jednoduchym grafickym uzivatelskym rozhranim a se zamétenim na vyvoj pro platformu FITkit. Aplikace
dale umoznuje spravovat katalog demonstrac¢nich uloh, které lze pohodIné zkompilovat a naprogramovat do
platformy FITkit. Nékteré ¢asti a vlastnosti tohoto nastroje budou téz integrovany do VLAM IDE.

5.2.1/ Navrh a architektura vyvojového prostredi

Predstavme si pozadavky kladené na moderni uZivatelské rozhrani vyvojovych nastroju, které maji slouzit pro
navrh a implementaci malych vestavénych systémt s diirazem na soubézny navrh hardware a software. Zéklad-
nimi pozadavky jsou uzivatelskd ptivétivost, intuitivnost a vyuzivani efektivnich nastroju s dostate¢nou flexi-
bilitou jejich konfigurace. Pokrocilejsi pozadavky lze identifikovat na zakladé etap vyvoje, které musi vyvojové
prostiedi podporovat at uz po strance funkénosti nebo odpovidajiciho grafického uzivatelského rozhrani:

1. Navrh hardware (obvodt) pro realizaci v ¢ipech FPGA na dané vyvojarské platformé.

@ 2. Editace zdrojového kédu pro cilovy procesor. @
3. Programovani vyvojarské platformy.
4. Simulace, ladéni a verifikace vytvoreného vestavéného systému.

Dal$im cennym zdrojem inspirace jsou rtizné komplexni profesionalni nastroje, jako naptiklad komeréni
Xilinx EDK (angl. Embedded Development Kit) urceny pro zkusené vyvojare. VLAM IDE nemd ambice byt
takto obecnym a pritom efektivnim ndstrojem, ale zaméruje se na studenty s diirazem demonstrovani hlavnich
etap a problémd vyvoje.

Implementace a integrace jednotlivych zasuvnych modula (angl. plug-in) VLAM IDE pro splnéni téchto
pozadavki jsou diskutovany dale.

Jako softwarova platforma pro vyvoj navrzeného vyvojového prostiedi byla zvolena platforma Eclipse [12],
ktera nabizi vyvoj v jazyce Java s mnoha rozsititelnymi a flexibilnimi rdmci, nastroji i béhovymi prostfedimi
pro vytvareni, distribuci a spravovani softwarovych a také hardwarovych produktd. Eclipse je navic multi-
platformni feSeni podporované na obou hlavnich typech opera¢nich systémut (Microsoft Windows, Linux).
Hlavni vyhodou Eclipse je jeho rozsititelnost a flexibilita. Pomoci systému zasuvnych moduld neni problém
do této platformy integrovat pozadovanou funkénost bud pomoci existujicich moduld tfetich stran (napt. edi-
tory zdrojového kddu, spravce zdroju, pohledy na projekt podporujici proces vyvoje atd.), nebo modultt nami
vytvofenych na miru.
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5.2.2/ Integrace nastroju do vyvojového prostfedi

Po predstaveni obecné architektury celého prostredi bude popsan zpisob integrace jeho jednotlivych modult
a komponent.

Jelikoz studenti inklinuji k preferovani softwarové ¢asti soubézného navrhu, tak jednou z motivaci pti vytva-
feni moduld VLAM IDE bylo, aby byla posilena dekompozice systému do hardwarové slozky. Za timto ucelem
vznikl modul implementujici graficky komponentni editor pro navrhy hardware, ktery nabizi uzivatelsky pti-
vétivé a intuitivni ovladani. Modul primdrné slouzi pro popis hardwarové ¢asti systému navrzeného studentem
s cilovou platformou v ¢ipu FPGA (napt. na deskach FITkit nebo Xilinx). Zadni ¢ast modulu pak vyuziva pre-
kladovy systém z aplikace QDevKit, ktery pro syntézu pouziva zadni ¢ast aplikace Xilinx ISE Webpack. Datova
vrstva modulu vyuziva ramec Eclipse Modeling Framework pro spravu modelu névrhu. Prezentac¢ni vrstva
potom stoji na ramci Graphical Editing Framework.

Jelikoz u za¢inajiciho vyvojare (studenta) nelze predpokladat detailni znalost cilové platformy, tak je tfeba,
aby mél tyto informace pohodlné k dispozici a aby si je kazdy nastroj byl schopen automaticky nebo poloau-
tomaticky prevzit z centralni baze znalosti, ktera zahrnuje popis hardwarovych komponent i parametry jejich
ptipadného propojeni ¢i zobrazeni v grafickém uzivatelském rozhrani. Tyto informace pomohou validovat
studentsky navrh systému po syntaktické a ¢aste¢né i sémantické strance. Dalsim mechanismem vyvinutym
na podporu zacinajiciho vyvojare pfi navrhu propojeni potfebnych hardwarovych komponent je poloauto-
maticky algoritmus na odvozeni propojeni komponent. Tento algoritmus na vstupu od uZivatele o¢ekava dvé
komponenty, které se ma pokusit nejlep$im zptisobem propojit a vysledna akceptovatelna propojeni vratit
jako vysledek. Uzivatel potom vybere pro néj nejvhodnéjsi propojenti, které pripadné jesté manualné upravi do
findlniho stavu.

Baze znalosti, inferen¢ni algoritmus a komponentn{ editor navrhi tvori fundamentalni zaklad celého pro-
stfedi VLAM IDE. Poté, co uzivatel dokon¢i deklarativni navrh hardware, je tfeba automaticky vygenerovat
odpovidajici zdrojovy kdd v jazyce pro popis hardware (VHDL). Podobné jako u navrhovanych propojeni mezi
komponentami, i zde je mozné provést ru¢ni Gpravy nebo rozsifeni za pomoci integrovaného editoru VHDL
(zasuvny modul Eclipse Verilog Editor [14]). Jako dalsi krok je z vygenerovaného a upraveného kddu ve VHDL
syntetizovan bitovy obraz (angl. bitstream), ktery je uréen k naprogramovani cilové platformy. K tomu slouzi
integrovand zadni ¢ast nastroje QDevKit vyuzivajici prekladace a syntézu Xilinx ISE.

Spolu s tvorbou ¢asti systému implementovanou v hardware je nutné navrhnout a implementovat také soft-
warovou Cast systému, coz uzivatel provadi vytvorenim fidictho programu pro procesor osazeny na cilové
platformé. Dle preferované miry abstrakce lze zdrojovy kdd pro tento procesor vytvaret bud v nizkouroviio-
vém jazyce symbolickych instrukci, anebo vysokouroviiovém jazyce C. Za timto tcelem je tfeba integrovat do
VLAM IDE prekladace pro riizné jazyky a pro rizné cilové procesory. V ramci uzivatelsky privétivého ovladani
nejsou opomenuty ani editory zdrojovych kéda pro podporované jazyky.

Posledni krok navrhu zahrnuje kompilaci zdrojovych kédi a syntézu hardware podle jeho popisu ve VHDL.
Za timto ucelem se vyuziva rozhrani prikazové fadky nastroje QDevKit, které umoznuje generovat odpovida-
jici soubory pro prekladovy systém, kdy je tieba spravé konvertovat potfebné cesty k souboriim se zdrojovymi
kody a dalsim zdrojiim. Pak vyuzijeme utilitu GNU make, kterd zkompiluje a vysyntetizuje vSechny potfebné
kody v projektu.

Pro vytvoreni vysoce uzivatelsky privétivého vyvojového prostredi je treba integrovat také mnoho dalsich
nastroju prikazové radky, napiiklad prekladace, spojovaci programy, assembler, simulatory, ladici nastroje,
syntézu a programovaci nastroje. Vyuzivaje informace z konfigurace projektu v Eclipse lze nastavit a automa-
ticky spustit vétsinu néstroja.
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5.2.3/ UZivatelské rozhrani

Kromé samotné integrace ndstroju bylo tfeba vyvinout i grafické uzivatelské rozhrani pro VLAM IDE. Vzhle-
dem k sou¢asnym trendiim je vyuzito prostfedi Eclipse, kde jsou v ramci nové perspektivy VLAM poskyto-
vany rtizné nastroje a pohledy napomahajici pti vyvoji malych vestavénych systému nejen studenttim. Pohled
je vétsinou reprezentovan oknem, které je mozné v perspektivé presouvat, ménit jeho velikost, skryvat nebo
maximalizovat dle uzivatelovych prani. Na Obr. 27 lze vidét zakladni uzivatelské rozhrani obsahujici titulek,
menu, nastrojovou listu, stavovy radek a nékolik specidlnich panelt (angl. Views): (1) horni prostfedni je kom-
ponentni editor skladajici se z palety s komponentami a propojenimi a navrhové plochy, (2) vpravo nahote je
celkovy nahled na diagram, (3) vpravo dole je panel s vlastnostmi vybrané entity a (4) vlevo nahote vidime
navigator zobrazujici zdroje uzivatelského projektu, jako napriklad modely diagramy, zdrojové kédy a genero-
vané bindrni soubory a logovaci soubory.
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Obr. 27: Ukazka vyvojového prostredi VLAM IDE

V nasledujicich sekcich této kapitoly budou detailné popsany nejdtilezitéj$i moduly vyvojového prostredi
VLAM IDE.

5.2.4/ Komponentni editor pro navrh hardware

Komponentni editor je graficky editor, ktery umoziiuje na pracovni plochu (tzv. ndvrhové plitno &i plocha) roz-
mistit rizné typy hardwarovych komponent (z baze znalosti) a ty nasledné propojit pomoci konektort neboli
propojeni. Komponenty se vybiraji z palety entit a v pomocném dialogovém okné jsou dle potteby upiesnény
jejich generické parametry (tzv. generiky). Na panelu ndstroji vybirame také entitu konektoru nutnou pro
propojeni dvou vybranych komponent.

Komponentni editor (prostfedni horni panel na Obr. 27) je zasuvny modul prosttedi Eclipse, ktery zajistuje
dvé hlavni funkcionality: (1) grafické modelovani hardwarovych diagramu a (2) uZivatelské rozhrani pro pro-
pojovaci inferen¢ni algoritmus (viz nize).
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Implementace editoru je zaloZena na ramci Eclipse Modeling Framework (EMF), ktery umoziiuje pohodl-
nou definici modelti s riznymi reprezentacemi. Pro zajisténi vizualizace modelu pouzijeme ramec Graphical
Modeling Framework (GMF), ktery je nadstavbou Graphical Editing Framework (GEE, zajistujici podporu
vytvareni editort zadaného modelu) a EME

Model, respektive konfigurace, mtize byt chapan jako multigraf s komponentami jako vrcholy a propojenimi
jako hranami. Kazd4 komponenta obsahuje nékolik portd, které obsahuji podporty. Tim je v kazdé komponen-
té vytvorena hierarchicka struktura portt.

Vyvojové prostfedi umoziuje dva druhy zobrazeni modelu. Prvnim je zobrazeni diagramu reprezentova-
ného mnozinou grafickych elementt. Druhou moznosti je hierarchicka vizualizace modelu reprezentovana
jako stromova struktura. V tomto pripadé ma uzivatel moznost editovat veskera data, nejen ta graficky zob-
razend. V obou ptipadech je moznost pridavat ¢i mazat komponenty, vzajemné je propojovat a ménit jejich
parametry.

Pro zachovani intuitivniho zobrazeni zobrazujeme v editoru data v nékolika trovnich detaild. Vyuzivame
rtiznych typt zobrazeni, jako jsou bublinové napovédy (angl. tooltip), vlastni grafické komponenty a barvy.

Komponenty a jejich propojeni pomoci konektorti obsahuje fadu informaci a vlastnosti, které je tteba zpro-
sttedkovat uzivateli. Déle si ukazeme nékolik pfistupii zobrazeni téchto informaci.

Nejjednodussim zpiisobem zobrazeni téchto dat je vyuziti tabulky v okné vlastnosti. Toto okno je nativni
soucasti prostredi Eclipse a zobrazuje dostupné vlastnosti komponent a jejich hodnoty. Tento zptisob zobrazeni
se zpFistupni pfi vybéru konkrétni komponenty ¢i konektoru. Vétsinou se jedna o vybér mysi (kliknuti levym
tla¢itkem my$i na danou entitu). Tzv. Property viewer se automaticky obnovi a zobrazi aktualni informace, kte-
ré prislusi zvolenému objektu. Hodnoty Ize ménit a sdruzovat do rtiznych skupin zobrazovanych v oddélenych
zélozkach. Tento zptisob zobrazeni dat je vhodny, pokud se jedna o nestrukturovana data.

Po aktivaci grafické entity (napt. dvojklikem mysi) se vykond uzivatelsky preddefinovana akce prirazena
zvolené entité. V pripadé portt se jednd o jejich rozbaleni/zabaleni. Pro komponenty je také mozné otevrit
specializované dialogové okno pro zadavani ¢i editaci generickych parametrii této komponenty.

Treti pouzivany postup projekce informaci je zaméfen predevsim na data textového charakteru. Nékteré
informace je nutné zobrazit pfimo na navrhové plose editoru. Jedna se predev§im o informace nutné pro
rychlou a pfesnou orientaci v navrhu. Jsou to naptiklad jméno komponenty, jejich portt a podporti. Tyto di-
lezité informace jsou zobrazovany pomoci statickych navésti pfimo na navrhovém platné, s patti¢nou velikosti
fontu. Dalsi uzite¢nd data se vizualizuji pomoci bublinové napovédy. Jedna se o mald dynamicky zobrazovana
okénka (tzv. bubliny) se statickym textem, ktera se zviditelni pouze pti prejeti kurzoru mysi nad ptislusnou
grafickou entitou. Bublinova ndpovéda slouzi pro sdéleni nékolika malo kratkych textovych informaci. Napti-
klad v nasich diagramech vyuzivame bubliny dvou typt. Prvni typ zobrazuje informace o propojeni a obsahuje
informace o zdrojovém a cilovém portu, coz ilustruje Obr. 27 (Zluta bublina s textem ,,DATA_OUT[1:1] ->
CORE_EN[0:0]%). Druhy typ bublin zobrazovany pro porty informuje o sméru, $ifce a procentualni obsaze-
nosti portu véetné pripadného seznamu podportii, obsahuje-li port podporty a byl-li zabalen.

Pro zobrazeni vyctovych informaci lze vyuzit zakédovani do raznych vizualnich atributti (napf. barva, vy-
plf, tloustka ¢ar apod.). Napiiklad virtudlni porty jsou ohrani¢eny prerusovanou carou. Sitka propojeni je
graficky vizualizovana $itkou zobrazované linky. Ukazka tohoto kddovani je na Obr. 28. Nedostupny port je
vybarven Sedym pozadim. Nepropojeny port ma pozadi bilé. Podle zaplnénosti portu je pozadi v rtiznych od-
stinech zelené (¢astecné zaplnéné — svétle zelend, plné obsazené - tmavé zelena). Pro snadnéjsi zapamatovani
a dostate¢nou rozliditelnost barevnych kddt je pouzivame v omezeném mnozstvi.

Oblast vyjadfujici misto pro napojeni konektoru je vizualizovana jako obdélnik. Do néj pak vyzna¢ujeme
smér toku signalti v tomto portu (tj. vstupni, vystupni ¢i vstupné-vystupni port).

Pro lepsi orientaci v grafické reprezentaci modelu umoznuje editor priblizovani a oddalovani. Abychom
neztratili prehled o celém zapojeni, obsahuje prosttedi nastroj zobrazujici miniaturu celého modelu se zvyraz-
nénou ¢asti, jez je aktudlné viditelna. Timto ndstrojem muZzeme zvyraznénou ¢asti posouvat a editor nasledné
aktualizuje sviij vybér.

Pokud chceme sledovat model jako celek v ptivodni velikosti, postupné (zejména v rozsahlejsich navr-
zich) ztracime prehled. Prostor nutny pro zobrazeni komponenty byl tedy také minimalizovan. Proto editor
vyuziva moznosti rozbalovani a zabalovani portd, a tim soucasné probéhne aktualizace zobrazeni jejich
propojeni.
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Obr. 28: Zobrazeni propojeni komponent na navrhovém platné s mensi trovni detaild (vievo)
a vy33i trovni detaill (vpravo)

Jak jiz bylo zminéno vy$e, navrhové platno mtize byt nahlizeno v rtiznych drovnich detailt. Na nejvyssi
urovni (viz leva ¢ast Obr. 28) abstrahujeme konfiguraci na jednoduché propojeni mezi jednotlivymi kompo-
nentami pouze na globdlni urovni portt (bez uvazovani déleni na podporty). Pfesnéji feceno, pro kazdé dvé
komponenty, u nichz jsou propojené libovolné porty ¢i podporty, bude zndzornéno virtualni propojeni mezi
jejich globalnimi porty. V této urovni jsou vice detailni informace skryty. Pro lepsi prehlednost jsou kompo-
nenty a viditelné porty opatfeny navéstimi s jejich jmény.
aktivuje port oznaceny BUS, port se rozbali a zobrazi se jeho strukturni detaily. Aktivuje-li uzivatel konektor,
oba nelistové porty na jeho koncich budou rozbaleny. Pro zabaleni pak staci aktivovat odpovidajici nadport.
Chceme-li vyvolat zabaleni celého konektoru, je mozné vyvolat tuto akci z kontextového menu pro dané pro-
pojeni.

Dynamickou tipravou mnozstvi zobrazovanych informaci pfi zobrazovani se snazi grafické uzivatelské roz-
hrani poskytnout maximdlni pouzitelnost a uzivatelskou privétivost, kdy uzivatel neni prehlcen nékterymi
nedulezitymi informacemi. Dalsi detaily jsou dosazitelné v dodate¢nych dialozich a pohledech na vyzadani
uzivatele.

V tomto duchu si popisme zakladni interakci s uzivatelem v ramci tohoto editoru. Pro pfidani nové kom-
ponenty na platno vybere uzivatel vhodnou komponentu v paleté (angl. Palette) a umisti ji na platno. Pred
propojenim dvou komponent musi byt nachystan (viditelny) zdrojovy i cilovy port (rozbaleny, je-li nutno).
Nyni vybereme z palety entitu propojeni (konektor), dale pak zdrojovy port a nasledné cilovy port. Poté je vy-
tvoreno maximalni mozné syntakticky validni propojeni (viz inferen¢ni algoritmus nize), které miize uzivatel
dale upravovat. Dal$imi zdkladnimi operacemi je odstranéni entity nebo zména jejich vlastnosti pristupnych
pres kontextové menu nebo patti¢ny pohled nad vybranou entitou.

Pro rychly start vyvoje je pti vytvoreni nového projektu ve vyvojovém prostredi spustén priivodce, ktery se
uzivatele postupné dotazuje na zakladni vlastnosti celého systému (architektura, pracovni frekvence, zakladni
funkce atd.), aby mohl uzivateli nabidnout predptipravené navrhové platno s komponentami reprezentujicimi
pripojeni externich periferii k FPGA ¢ipu. Detailnéji viz kapitola 6.2.1.

5.2.4.1/ Inferencni algoritmus

Algoritmus pro odvozeni (inferenci) propojeni hardwarovych komponent je uréen pro automatizaci takové-
hoto propojeni v editoru navrhit FPGA. Usnadnuje uzivateli vytvareni schémat zapojeni. Uzivatel vybere dvé
komponenty k propojeni, algoritmus poté navrhne nékolik nejlepsich variant a uzivatel z nich nakonec vybere
tu nejvhodnéjsi, kterou muize jesté rucné upravit.
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Algoritmus pracuje s popisem portti dvou zadanych komponent, ktery je uloZen v pfipojené bazi znalosti.
Je popsan smér portd, typ (datovy, adresovy, fidici) a hierarchickd stromova struktura portd, kdy jeden port
komponenty muze obsahovat vice podportii.

Problém odvozeni nejlepsiho propojeni tizce souvisi s pfifazovacim problémem (Assignment Problem) a bi-

partitnim pdrovinim (Bipartite Matching) spadajicimi do oblasti sifovych algoritmii [31]. Obé oblasti algoritmi

byly za ¢elem navrhu algoritmu blize zkoumany, kdy je ve vysledku problém nejlepsiho parovani ve stromové
struktufe portd uréen a omezen jako instance linedrniho ptitazovaciho problému (Linear Assignment Pro-
blem), pro néjz je na rozdil od jinych zkoumanych druhti pfitazovacich problémt, znam efektivni algoritmus
feeni pracujici s polynomialni ¢asovou slozitosti [28].

Testovani algoritmu probéhlo na Sesti aplikacich z vyuky a na zadanych dvojicich propojovanych kompo-
nent mélo 90% uspésnost. Netspésnych 10 % hledani souvisi s omezenim z definice linedrniho ptifazovaciho
problému.

5.2.5/ QDevKit

Aplikace QDevKit (viz Obr. 29) vznikla za tcelem podpory prace se studenty oblibenou vyvojatskou platfor-
mou FITKit, ktera byla predstavena v kapitole 4.2.2. Nékteré jeji ¢asti je mozné vyuzit samostatné, a tak byly
integrovany do VLAM IDE.
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Obr. 29: QDevKit

QDevKit umoznuje spravovat repozitat demonstra¢nich tloh a prikladu, které slouzi pro vyuku v predmé-

tech se zaméfenim na vestavéné systémy. Dale umoznuje automatickou konfiguraci a kompilaci véetné pro-
gramovani platformy FITkit, coZ je vyuzito také ve VLAM IDE pro zajisténi lepsi podpory platformy FITkit.
Navic je téZ moznost vyuzit ptikazové radky pro davkové ¢i automatizované zpracovani projektu. Zadni ¢ast
nastroje QDevKit totiz generuje vSechny potfebné skripty pro preklad, oetiuje zavislosti a fesi spravnost cest
k soubortim. Navic umoznuje QDevKit také rozsifovani pomoci zasuvnych modulii (angl. plug-in) napsanych
v jazyce C++ nebo Python.
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Prikladem takového rozsifujictho modulu je modul pro virtualizaci FITkit (viz leva ¢ast Obr. 29 s oznace-
nim Control Panel). Tento modul nabizi vzdalené fizeni, spravu a monitorovani desky FITkit v¢etné nékterych
periferii. Modul umoznuje sledovat stav LCD displeje nebo vzdalené stisknout tla¢itko na maticové klavesnici.
Uprostfed Obr. 29 lze vidét okno termindlu popisujici aktualné provadéné akce. Pres toto okno je také mozné
zasilat prikazy vyvojové desce FITkit. Pravy panel potom vypisuje v§echna pripojend podporovana zatizeni.

V budoucnu je planovano, Ze prostfedi VLAM IDE zcela nahradi QDevKit, aby tak skloubil jednoduchost
navrhu vlastniho projektu spolu s jeho implementaci a programovanim do cilové platformy.

5.2.6/ PicoBlaze C Compiler

V dnesni dobé jsou vyvojari zvykli na tvorbu software ve vysokouroviiovych programovacich jazycich. Ne-
zalezi dokonce, zda se jedna o jednoduchy skript nebo rozsahlou aplikaci. Navic v ptipadé vyvoje pro pro-
gramovatelny hardware (napf. FPGA) jsou casto k dispozici tzv. soft-core procesory, které je mozné pred
naprogramovanim do FPGA dokonce i modifikovat nebo jich v navrhu vyuzit libovolné mnozstvi zavislé
pouze na velikosti FPGA ¢ipu. Mezi nejmensi soft-core procesory pro FPGA patfi procesorové jadro Pico-
Blaze firmy Xilinx. Pfed nékolika lety existoval nedotazeny projekt prekladace jazyka C pro tento procesor
(zkracené pojmenovany PCComp), ktery vedl Ital Francesco Poderico. V prubéhu projektu byl vsak tento
projekt ukonden, a dokonce stazen z oficidlnich webovych stranek. To byl impulz pro vyvoj kvalitnéjsi verze
prekladace PicoBlaze C Compiler (PBCC) vlastnimi silami. Tato sekce popisuje navrh, implementaci a pou-
ziti tohoto nového nastroje.

5.2.6.1/ Existujici nedokonceny pfeklada¢ PCComp

Pro soft-core procesor PicoBlaze jiz existuje jednoduchy prekladac z jazyka C, nazvany PCComp (Picoblaze
@ C Compiler). Avsak tento prekladac se dale nevyviji a jeho posledni verze je z roku 2005. Zaroven trpi zasad- @
nimi neduhy, které jeho vyuzitelnost znaéné degraduji.
Pti generovani pracuje na principu zasobnikového kédu, coz je vzhledem k absenci zasobniku uvniti tohoto
procesoru a vzhledem k velikosti datové paméti neefektivni. V nékterych ptipadech je dokonce vysledny kod
nefunkéni. Zaroven preklada¢ neprovadi zadné optimalizace, coz je vzhledem k omezenym zdrojéim cilového
procesoru zasadni chyba. Dal$im omezujicim faktorem je podpora maximalné 16bitového celoiselného dato-
vého typu a pouze jednorozmérnych poli. Dale neni podporovana ukazatelovd aritmetika, z ¢ehoz vyplyva, Ze
parametrem funkce nemuze byt ukazatel ani pole.

5.2.6.2/ Architektura a navrh prekladace

Na nejvy$si trovni abstrakce mtizeme architekturu prekladace rozdélit na dvé ¢asti:
1. Predni ¢ast (angl. front-end) - ¢ast zavisla na vstupnim jazyce.

2.Zadni ¢ast (angl. back-end) — ¢ast zavisla na cilové platformé.

U této architektury neprobihd preklad pfimo, ale je rozdélen do dvou krokd. Nejprve je zdrojovy text zpra-
covan lexikalni a syntaktickou analyzou, se kterou je uzce spjata i sémanticka analyza (sémantické kontroly),
ktera nasledné generuje vnitini reprezentaci vstupniho zdrojového textu (tzv. mezikdd).

Druhy krok je ve znameni transformace vnitfni reprezentace do kédu pro cilovou platformu. V nasem pti-
padé mame situaci uleh¢enu tim, Ze neni tfeba generovat bindrni kdd, ale pouze jazyk symbolickych adres,
ktery lze prelozit nastrojem firmy Xilinx (tzv. assembler) do binarni podoby vhodné pro nasledujici syntézu
hardware.
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Vyhodou této architektury je rozdéleni kompilatoru na dvé relativné nezavislé jazykové transformace, pti-
¢emz preklad ze zdrojového jazyka do mezikddu je spole¢ny pro vice cilovych platforem a az typem zadni
¢asti se urcuje cilova platforma. Navic zaménou predni ¢asti, pti zachovani struktury mezikddu, Ize teoreticky
docilit podpory pro jiny zdrojovy jazyk [2].

Nasim cilem bylo vytvorit zadni ¢ast prekladace pro soft-core procesor Xilinx PicoBlaze-3 za vyuzZiti jiz
existujici predni ¢asti prekladace jazyka C.

Predni ¢dst prekladace

Jako nejvhodnéjsi se jevila volba ramce Small Device C Compiler (SDCC). Tento ramec pro tvorbu prekladace
jazyka C byl vyvinut pfedev§im pro 8bitové procesory a zaroven je distribuovan pod licenci GNU General
Public License. Nad timto rdamcem byla jiz realizovéna rada prekladact jazyka C, jako naptiklad pro procesory
tady PIC, MCS51 nebo Z80. Pteklad v SDCC probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je generovan mezikod
jazyka, ktery je v SDCC oznacovan jako iCode. Struktury reprezentujici tento mezik6d obsahuji vsechny diile-
Zité udaje nezbytné pro generovani cilového kddu (zejména typ operace a seznam operandit). Operand kazdé
instrukee je reprezentovan strukturou operand, kde jsou definovany ptiznaky (global, volatile apod.) a urcen
typ operandu bud jako symbolicky operand (symbol), nebo literdlni hodnota (value). U symbolického operan-
du je navic dalezitd informace o Zivosti odpovidajici proménné, coz umoznuje efektivné spravovat registry.

Zadni ¢ast prekladace
Obr. 30 znazornuje navrh architektury s detailnéj$im zamérenim na navrh zadni ¢asti nageho prekladace vcet-
né navazani na predni ¢ast. Pro cely dokumentace nasi ¢asti implementace dostacuje zminit, ze predni ¢ast
generuje seznam zakladnich blokd, na které jsou aplikovany rtizné strojové nezavislé optimalizace.
Prvnim blokem zadni ¢ésti je Generdtor kédu, ktery na zakladé typu instrukce definované mezikédem pro-
vede vygenerovani odpovidajici posloupnosti instrukei jazyka symbolickych instrukei.
Druhym blokem je Alokace a pfifazeni registrii, jehoz smyslem je udrzovat informace o obsazenosti registrti
a paméti dat konkrétnimi proménnymi a na zédkladé téchto poznatki efektivné vyuzivat registry v instrukcich
@ generovanych prvnim blokem. Pfipadné pri nedostateéném mnozstvi registrti se provede jejich odlozeni do @
paméti (angl. register spilling) tak, aby dopady na vyslednou vykonnost byly minimalni.
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Obr. 30: Architektura prekladace PBCC [20]

Poslednim blokem zadni ¢4sti prekladace je Strojové zdvisld optimalizace. Tato optimalizace pro zefektivnéni
cilového kddu je vétsinou zalozena na tzv. peephole optimalizaci popsané napiiklad v knize [2] vyuzivajici op-
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timaliza¢ni pravidla pfipominajici vyhledavani neoptimalnich sekvenci nékolika instrukei a jejich nahradou
za efektivnéjsi zapis v cilovém jazyce.

Takto popsany navrh, kdy bloky pro generovani kodu a praci s registry spolupracuji v ramci jednoho
prichodu instrukcemi mezikddu, mohl byt zvolen vzhledem k jednoduchosti samotného procesoru PicoB-
laze a jeho instrukéni sady. Rdmec SDCC je vSak navrzen pro komplexnéjsi a¢ 8bitové procesory, jako napft.
PIC16, HC08 nebo MCS51 a samotné generovani je zde rozdéleno do dvou fézi. Prvnim priichodem se
pouze prifadi registry jednotlivym instrukcim mezikédu (tzv. pCode), a az pti druhém priichodu se provede
vygenerovani vystupnich instrukci. Tyto prichody se provadi pro kazdou funkci jazyka C zvlast v poradi
shodném s jejich uvedenim ve zdrojovém kdédu. Pti tomto zpisobu zpracovani ale postradame naptiklad
informace o vsech globalnich proménnych a znemoznuje to efektivné rozvrhnout datovou pamét, které
ma procesor PicoBlaze k dispozici velmi omezené mnozstvi. Vysledné realizované feseni tedy sice nevyu-
ziva pCode instrukee, ale pouziva jednodussi strukturu pro ukladani iCode instrukci (obousmérny vazany
seznam seznamd, které odpovidaji jednotlivym funkcim). Samotné generovani na zakladé seznamu iCode
instrukei se provede az po zpracovani celého zdrojového textu programu (konec¢na faze ramce SDCC nazva-
nd angl. glue), takZze pri generovani cilového kédu mame k dispozici jiz véechny potiebné informace. Timto
jsme se vyhnuli nutnosti modifikovat predni ¢ast prekladace. Kviili tomuto feseni vsak bylo tfeba jesté mo-
difikovat zptisob prace s navéstimi, ktera jsou generovana béhem generovani sekvenci iCode, ale jejich dalsi
zpracovani opét probihd az v koneéné fazi SDCC.

Implementace PBCC je oproti dal$im procesoriim nad SDCC unikatnim tim, Ze kvuli primitivnosti cilové
platformy nepouzivda mapovani adresovych prostort, coz vyznamné komplikuje vstupné/vystupni operace a je
tteba navrhnout jejich specifickou implementaci. Procesor PicoBlaze komunikuje se svymi periferiemi pomoci
sady o¢islovanych porttl. Vzdy je mozné zapisovat (instrukce OUTPUT) nebo ¢ist (instrukce INPUT) pouze
jeden z porti, k ¢emuz slouzi dva parametry: (1) ¢islo portu a (2) data pro zapis nebo cil/registr pro ¢teni.
Z moznych realizaci byla zvolena implementace vestavéného pole oznaceného pseudoproménnou __PORT,
ktera reprezentuje hodnoty vsech portti procesoru a pomoci indexace k nim Ize pfistupovat jak pro ¢teni, tak
pro zapis.

Vzhledem k tomu, Ze procesor PicoBlaze neobsahuje zadné dedikované instrukce pro nasobeni, déleni a ope-
raci modulo, bylo nutné tyto operace implementovat pomoci instrukei s¢itani a posunu v pripadé nasobeni,
a instrukci odecitdni a posunu v ptipadé operaci déleni a modulo. Princip téchto algoritmi je popsan naptiklad
v [30]. Mensi komplikaci jsou operace se znaménkovymi ¢isly, kdy je tfeba pred samotnou operaci zkontro-
lovat, zda je operandem zaporné ¢islo a ptipadné jej prevést na kladné s tim, Ze se tato zména poznamend. Po
provedeni samotné operace se poté prihlédne ke znaménktam vstupnich operandi a na zakladé znaménkovych
pravidel u ndsobeni a déleni se patfi¢né upravi znaménko vysledku operace.

Preklada¢ ma samoziejmé také nevyhody, jako napriklad neimplementovanou plnou podporu ukazatelové
aritmetiky nebo ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou, coZ je ovsem u tak malého kontroléru pochopitelné.

Detailné je cely prekladac i jeho implementace popsana v ramci diplomové prace Jakuba Hornika [20] a jeho
prispévku na studentskou soutéz [19].

5.2.7/ Editor jazyka symbolickych instrukci pro procesor PicoBlaze

Editor jazyka symbolickych instrukci (angl. assembly language) slouzi k podpore vytvareni a editaci zdrojovych
textd v jazyce symbolickych instrukei pro procesor PicoBlaze. Je navrzen jako zasuvny modul do vyvojového
prostredi Eclipse. Podporovanymi dialekty jazyka jsou syntaxe KCPSM3 a syntaxe vyvojového prostredi pBla-
ZIDE [42].

Pro vytvoreni editoru byl vyuzit open source nastroj Xtext [3], ktery umoznuje pomérné jednoduchym zpii-
sobem na zdkladé gramatiky cilového jazyka vygenerovat jeho editor.

Vytvoreny editor je vybaven sémantickym zvyrazilovanim syntaxe jazyka symbolickych instrukci, validaci
zdrojového textu s vyctem chyb typickym pro prosttedi Eclipse, kontextovou napovédou pfi editaci doku-
mentu a zobrazenim zékladni sémantické struktury dokumentu v prehledovém okné (angl. Outline) prostredi
Eclipse.
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Zaroven byla do editoru naimplementovana i moznost vzijemného prevodu obou vy$e zminénych dialektt
jazyka. Vstupem je aktualné otevreny soubor daného dialektu, vystupem potom funkéné odpovidajici kod
ptrevedeny do druhého dialektu.

5.2.7.1/ Xtext

Nastroj Xtext [3] je uréen k vytvareni editort pfedevs$im pro doménové specifické jazyky (Domain-Specific Lan-
guage, DSL), ale také pro jazyky pro obecné pouziti (General Purpose Language, GPL). Vygenerovany editor na-
sledné funguje jako zasuvny modul pro vyvojové prostredi Eclipse. Xtext poskytuje pro dany jazyk mimo jiné
syntakticky analyzator, nastroj pro formatovani kédu, abstraktni syntakticky strom (AST), serializér, validator,
kompletovani kodu, generator kddu nebo interpret. Vechny vytvarené komponenty jsou zalozené na Eclipse
Modeling Framework (EMF), coz dale umoznuje jejich integraci s dal$imi rdmci zalozenymi na EMF, napt.
Graphical Modeling Project (GMF). Xtext vyuzivda Google Guice (Dependency Injection Framework), takze je
mozné vychozi implementace jednotlivych soucasti editoru prehledné nahrazovat vlastnimi.

5.2.7.2/ Implementace editoru

Zakladem pro vytvoreni nového editoru pomoci ndstroje Xtext je zadani gramatiky jazyka (obvyklou definici
termindlil a netermindlii), pro ktery je editor uréen. Pti zaddvani gramatiky je mozné vyuzit dédi¢nosti, ktera
umoznuje rozsitit jiz existujici gramatiku o nové prvky. Nutnosti pti zaddvani gramatiky je definice tzv. sloti,
které poté slouzi ke konstrukci EMF modelu (AST) aktualné editovaného dokumentu.

Nasleduje netplnd ukazka gramatiky pro editor jazyka symbolickych instrukei se syntaxi dialektu KCPSM3:

grammar pbpsmeditor.PBPsm with org.eclipse.xtext.common.Terminals
@@, generate pBPsm ,http://www.PBPsm.pbpsmeditor" @@

RootPsm:
((EOL) * (lines+=Line) ((EOL)+ lines+=Line) * (EOL) *)?;
Line:
(name=ID ":’) | (line = (Instruction | Directive ));
Instruction:
instruction = (... | CallJdump |...
CallJdump:
ins = ('CALL’” | ,JUMP') (cond = Condition del=’,’)? (named=[Label...]
| addr=Constl0bit);
ConstlObit:
val=HEXA3;
Label...:
Line|...
terminal EOL:
"\n’;
terminal HEXA3:
(0" .."”9" |ALPHAHEX) (0" ..’ 9" |ALPHAHEX) ("0’ ..’ 9’ | ALPHAHEX) ;
terminal ALPHAHEX:
(ra’” . TET) (AT LUTET)

Tato ukazka obsahuje nékteré specifické konstrukce gramatiky. Napt. bylo potieba vyjadrit tzv. kfizovy odkaz
(cross-reference, oznacuje se hranatou zavorkou) mezi nazvem ndvésti a jeho pouzitim (Line:name <> Label),
kdy poté, co mame v kddu zaddno navésti, chceme se na néj dale odkazovat napt. v instrukci JUMP a nechat
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editor validovat a kompletovat zadavani kodu uzivatelem v souladu s touto vazbou (obdobné i pro pojmeno-
vané konstanty a registry). Ukazka déle obsahuje definici pocdtecniho netermindlu gramatiky (RootPsm), péti
neterminalt a tf{ terminald. ID je termindlem dovezenym z knihovny org.eclipse.xtext.common.
Terminals. Mimo syntaxi KCPSM3 je potteba definovat i syntaxi pBlazIDE. Za timto uéelem jsme ve vy-
sledku vytvorili editory dva - po fadé PBPsmEditor (aktivované pro priponu soubort *.psm) a PBPsmEditor
(*.asm). Gramatika pro PBAsmEditor vznikla pomoci tzv. mixovanych gramatik (grammar mixins). Jedna se
o schopnost Xtextu odvodit jednu gramatiku z jedné a vice jiz existujicich. Syntaxe pBlazIDE totiz ziejmé
rozsifuje sadu direktiv dialektu KCPSM3 a pfejmenovava nékteré jeho instrukce (viz [42]). Vysledné editory
(zasuvné moduly) jsou ve vztahu jednosmérné zavislosti ve sméru PBAsmEditor > PBPsmEditor a nasledné
v tomto smyslu mohou sdilet i kdd, ktery bude zminovan dale.

Zadanim gramatik jsme v tuto chvili po spusténi generovani editorti doséhli schopnosti validovat uzivate-
lem zaddvany text, a také kontextové nabizet mozné vstupy ptes obvyklou zkratku Ctrl+Mezera. Pro rozsiteni
vychoziho zvyraznovani syntaxe (v tomto stavu by byly od okolniho textu odliseny pouze kli¢ové slova a ko-
mentare) je potieba vétsiho programatorského zasahu.

Pro rozdifené zvyraznovani syntaxe je potfeba definovat vlastni tfidu implementujici rozhrani I Semantic-
HighlightingCalculator. Ta pro predany AST vypocita rozsahy vyskytii sledovanych neterminélu,
a tak sdéluje, které pozice v dokumentu maji byt zvyraznény konkrétnim definovanym stylem. Styly vztahujici
se k jednotlivym skupindm neterminalti se definuji implementaci rozhrani ITHighlightingConfigura-
tion. Vytvorené tfidy je potfeba ndsledné ru¢né navazat na implementaci editoru pres Google Guice.

Dals$im pozadovanym funkénim prvkem editoru je prehledovy pohled. Jedna se o sémantickou strukturu edi-
tovaného kddu zobrazovanou v prostiedi Eclipse. Pro nase ucely je vhodné a postacujici zobrazit navésti vysky-
tujici se ve zdrojovém kodu. Pro nastaveni neterminalti, které se maji v prehledovém pohledu objevit (resp. jejich
pojmenovani definované nastavenim slotu name), je potieba ze zobrazeni odfiltrovat nezadouci netermindly.
Vzhledem ke strukture gramatiky dostacovalo ignorovat vsechny potomky neterminalu Line a tento samotny ne-
chat zobrazit, protoze jeho nastavenym jménem, pokud je definovano (viz ukazka gramatiky), je pravé navésti.

Xtext také umoziuje nastavit vlastni pravidla pro validaci (doplnénim definice vygenerované ttidy PB?sm-

@ JavaValidator). Toho bylo vyuzito pro kontrolu rozsahu ¢iselnych konstant. @

5.2.7.3/ Popis editoru

Na Obr. 31 vidime ukazku editoru s otevienym souborem v jazyce symbolickych instrukei pro procesor Pico-
Blaze. Vpravo nalezneme prehledovy pohled (Outline), vlevo strukturu projektu (Navigator), dole je zobrazen
seznam syntaktickych a ptipadné i nékterych sémantickych chyb (Problems). Na dialozich v poptedi vpravo
dole je demonstrovana moznost konfigurace zvyraziiovani syntaxe (dialog Preferences).

5.2.7.4/ PouZiti editoru

Editory obou dialektd jazyka symbolickych instrukci pro PicoBlaze jsou distribuovany jako 6 zavislych,
Xtextem automaticky vygenerovanych zasuvnych moduld (pbasmeditor.jar, pbasmeditor.ge-
nerator.jar, pbasmeditor.ui.jar, pbpsmeditor.jar, pbpsmeditor.generator.jar
apbpsmeditor.ui.jar). Instalace modulti probihd pro Eclipse obvyklym zptisobem, je vSak potteba mit
nainstalovan zasuvny modul Xtext [3].

5.2.7.5/ Shrnuti

Vytvoreny editor jazyka symbolickych instrukci je nakonec plné funkéni. Zasadni komplikaci pti implementaci
byl ov§em netplny a misty neaktualizovany manual [3], ktery navic pfedpoklada obezndmenost s konceptem
ramce EMF a Google Guice. Toto v8ak vyvazuje online komunita vytvorena kolem vyvoje zasuvného modulu
Xtext a podpora dostupna prostiednictvim Xtext fora.
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Obr. 31: Editor jazyka symbolickych instrukci v€etné ukazky konfigurace zvyraziiovani syntaxe (na popredi)

5.2.8/ Ostatni zasuvné moduly

Kromé vytvarenych zasuvnych modulii jsou ve VLAM IDE vyuzivany i moduly tfetich stran, které prostredi
obohacuji o funkénost pozadovanou od moderniho vyvojového prostredi.

Pro editaci zdrojovych kédtt VHDL slouzi zasuvny modul Eclipse Verilog editor [14], ktery dokaze zpracova-
vat také jazyk Verilog. Pro oba podporované jazyky nabizi editor kddu se zvyraznovanim syntaxe a ptehledem
struktury také asistenci pii psani kddu (dopliiovani identifikatori ¢i klicovych slov dle nékolika pocéate¢nich
pismen). Editor si v prostfedi Eclipse asociuje soubory s koncovkou VHD a ty se v ném pak oteviraji automa-
ticky.

Pro editaci zdrojovych kédu jazyka C byl zvolen zasuvny modul C Development Tools [13], coz je velmi sofis-
tikovana uprava celého prostredi Eclipse v¢etné bohaté podpory pro konfiguraci, preklad a ladéni. Modul bylo
potieba doplnit o kli¢ova slova, ktera pridava ramec SDCC do standardniho jazyka C.

Krom vyse zminénych modult 1ze samoztejmé VLAM IDE uzivatelsky dale rozsitovat o dal$i vhodné neko-
lizni zdsuvné moduly pro Eclipse (napt. modul pro podporu verzovaciho systému pro spravu historie i aktualni
verze vyvijeného projektu).

5.2.9/ Instalace

Prostfedi VLAM IDE je distribuovano jako bali¢ek obsahujici sadu zasuvnych modulii pro Eclipse (tzv. Fea-
ture), dale je nezbytné mit nainstalovan software, jehoz distribuci nemame licencovanu, a tak si jeho instalaci
musi zajistit sim uzivatel (napf. ISE WebPack, KCPSM3 Assembler, nastroj make, ...). Po instalaci modulu
bude vyzadan restart prostredi Eclipse. Pfi nasledném spusténi se aktivuje dialog s nejnutnéjsi konfiguraci
nastrojt tfetich stran (napf. cesta k néstroji make, implicitni cesta k repozitari FITkit atd.).
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5.2.10/ Shrnuti

Na zakladé¢ studia problémi student pti navrhu malého vestavéného systému jsme provedli analyzu, navrhli
a implementovali jednoduchy vyvojovy nastroj VLAM IDE. Pfedchozi ¢ast detailné popisovala navrh grafické-
ho uzivatelského prostredi i nékterych dalsich implementovanych algoritmu.

Mezi zakladni vlastnosti VLAM IDE patti vlastnosti s vyhodou zdédéné od prostredi Eclipse, na kterém
stavi. VLAM IDE je multiplatformni a snadno rozsifitelny o zdsuvné moduly tfetich stran. V budoucnu by-
chom radi rozsifili bazi znalosti pro popis pro vice platforem a vytvorili ¢ast prostredi 1épe podporujici ladéni
a simulaci.

5.3/ Vlaxicon

Program Vlaxicon [39], [38] slouzi pro ovladani méticich pristroju pouzivajicich pro komunikaci standardu
ptikazti SCPI a rozhrani pro ptipojeni USB nebo TCP/IP. Program je distribuovan pod licenci GPLv2 pro ope-
ra¢ni systémy MS Windows a Linux.

Duvodem pro vytvoreni programu zahrnutého do projektu VLAM bylo umoznéni vzdaleného ptistupu
k méticimu pristroji. Vyhodné je to predevsim pti plnéni laboratornich tloh studenty, kdy mohou tyto tlohy
provadét pfimo z domova nebo jiné, vzdalené lokace.

v ’

5.3.1/ Stavajici FeSeni

Program Vlaxicon je navrzen jako alternativa k nasledujicim SW nastrojtim:

5.3.1.1/ Agilent VEE Pro

Jedna se o graficky programovaci SW firmy Agilent. Jde o vysokotroviiovy programovaci jazyk vyuzivajici gra-
fické zobrazeni obdobné vyvojovym diagramtim. Prakticky to tedy znamena, Ze uZzivatel si pomoci grafickych
blok a jejich propojeni sestavi sekvenci, ktera muze byt vykondna. Nutnd je pti tom znalost SCPI prikazi, kte-
ré je potieba do nékterych blokii doplnit. A¢koliv je vyrobcem firma Agilent, dany software diky standardtim
podporuje zatizeni témért vsech vyrobctl. Aplikace je tedy predevsim diky moznosti grafického navrhu progra-
mu uzivatelsky privétivd, nicméné ma i své nevyhody. Mezi né patti, ze aplikace je pouze pro platformu MS
Windows a licence neni bezplatna. Uzivatel si muze stdhnout tficetidenni zkusebni verzi a poté, pokud chce
program dale pouzivat, si musi potidit jednu z placenych licenci. Pro béh programu je nutna aplikace Agilent
IO Libraries Suite, kterd je prosttedkem pro zpfistupnéni méficich pristroji a jejich pfipadné konfiguraci. Tato
aplikace je zdarma ke staZeni z internetu.

5.3.1.2/ LabView
Software spole¢nosti National Instruments je taktéz grafickym programovacim prosttedim, obdobné jako Agi-
lent VEE Pro. Princip fungovani je zde také podobny. Rozdil je predevsim v tom, Ze LabView nabizi i distribuci

pro jiné opera¢ni systémy nez Microsoft Windows. Hlavni nevyhodou zde je, Ze pouZiti software je zpoplatné-
no pomérné vysokou ¢astkou.
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5.3.2/ Ovladani pomoci webového rozhrani

Pokud je méfici ptistroj pripojen pomoci LAN, pak je mozné se na néj pripojit pomoci internetového prohlize-
¢e. Podminkou v tomto pripadé je, aby mél pristroj pridélenu IP adresu. Tu muize ziskat tfemi zptisoby:

« je mu pridélena automaticky prostfednictvim DHCP serveru,

« je mu nastavena pomoci programu ,,Agilent Connection Expert®, ktery je soucdsti Agilent IO Libraries Su-
ite,

* je nastavena pfimo na pristroji.

Diky tomu, Ze ovladaci prostiedi je uloZeno na pristroji, je toto reseni zdarma a je multiplatformni. Nevyho-
dou zde je, ze takto ovladat lze jen zafizeni ptipojend pomoci TCP/IP.

5.3.2.1/ MozZnosti pod systémem Linux

Pod systémem Linux je jako graficka prosttedi mozné pouzit LabView nebo webového rozhrani. Dal$imi do-
stupnymi nastroji jsou jen jednoduché programy typicky doddvané spolu s ovladaci pro dané zafizeni. Jde

vvvvvv

5.3.3/ Struktura aplikace

Program Vlaxicon byl vytvofen pomoci programovaciho jazyka C++ a multiplatformni knihovny wxWidgets
@ [35]. Pro tvorbu bylo vyuzito také rozsifujicich komponent, které nejsou ptimou soucasti standardni knihovny, @
a to komponent wxShapeFramework [7] a wxPlotCtrl [26].
Jedna se modularni aplikaci, kde jednotlivé zasuvné moduly zajistuji komunikaci hlavni aplikace s jednotli-
vymi méficimi ptistroji pomoci podporovanych komunika¢nich rozhrani a protokolti (viz Obr. 32). Pro tvorbu
téchto zasuvnych moduld bylo pro systém MS Windows vyuzito knihoven VISA, které jsou soucdsti instalace
Agilent IO Libraries Suite a jsou schopny komunikovat jak pres USB, tak TCP/IP. Pro komunikaci pod systé-
mem Linux byly pouzity ovlada¢e USBTMC [25] (pro USB) a VXII11 [36] (pro TCP/IP).

[ =N

Aplikace Vlaxicon Komunikaéni modul WinVISA Komunika¢ni modul LinuxVXI

Ll e eeceeeeemacaeaaas N |

________________________________ > Komunikaéni modul LinuxUSB

Obr. 32: Komponenty aplikace Vlaxicon

/¢ Virtualni laboratof pro vguoj aplikaci s mikroprocesory a FPGA // # 53

VLAM_2011.indd 53 @ 0.8.2011 14:20:12



] [ ® S

5 > Softwarové vybaveni virtualnich pracovist

Vlaxicon byl navrzen jako MDI (Multiple Document Interface) aplikace, coz znamena, ze umoznuje praci
s nékolika projekty najednou. Z hlediska terminologie aplikace Vlaxicon rozumime projektem formuldf s na-
vrhem uzivatelského rozhrani ovladaného méticiho pfistroje. Kazdy ovladaci prvek projektu miize byt asocio-
van s libovolnym fyzickym méficim pristrojem a mtize generovat libovolny podporovany SCPI prikaz odeslany
méficimu ptistroji prostfednictvim jednoho z dostupnych komunika¢nich zasuvnych modula.

Hlavni okno aplikace na Obr. 33 sestévd z nasledujicich ¢asti:
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Obr. 33: Hlavni okno aplikace Vlaxicon v editacnim mdédu (projekt pro ovladani osciloskopu)

V horni ¢asti okna je menu a nastrojova lista pro ovladani zakladnich funkci programu, jako je uloZeni a na-
¢teni projektu, editace formuléte, popt. spousténi/zastaveni ovladani pristroje. Nize jsou zalozky s ovladacimi
prvky, které je mozno vkladat do panelu projektu. Tento panel je ptimo pod zalozkami s ovladacimi prvky.
V pravé ¢asti okna je pak tabulka vlastnosti, ktera slouzi pro nastaveni ovladacich prvki.

V soucasné verzi (v1.2.0) jsou dostupné nasledujici ovladaci prvky:

Prvni skupinou prvki jsou statické grafické prvky, jejichz Gi¢elem je umoznit definovat prehledné uzivatel-
ské rozhrani ovladaného méficiho pristroje. Spole¢nymi editovatelnymi vlastnostmi téchto prvki jsou poloha
a velikost. Patfi mezi né:

o Prvek Bitmap predstavuje statickou bitmapu (podporovanym formétem je pouze BMP). Nastavuje se u néj
cesta k souboru obrazku, ktery tento prvek zobrazuje.

o Prvek Edit Text predstavuje staticky editovatelny text. Jde o prvek, pti jehoZ vlozeni je vyvolan dialog pro
nastaveni textu tohoto prvku. Nastavit zde lze vlastnosti textu jako typ pisma, jeho barvu, velikost apod.

o Prvek Rectangle piedstavuje staticky obdélnik, pomoci kterého lze vizualné seskupit dalsi prvky projektu.
U tohoto prvku je mozné nastavit také jeho barvu.
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Druhou skupinou ovladacich prvki jsou GUI prvky, které lze interaktivné vyuzivat pro ovladani funkciona-
lity a sledovani méticiho ptistroje. Spole¢nymi editovatelnymi vlastnostmi téchto prvki jsou poloha, velikost,
unikatni adresa (ID) ptistroje a pouzity komunika¢ni zasuvny modul. S vyjimkou prvku Plot je nutné specifi-
kovat prislusny SCPI prikaz. Do této skupiny patfi:

o Prvek Check Box slouzi pro nastavovani dvoustavovych hodnot. Je zde potfeba nastavit hodnotu parametru
ptikazu pro ptipad zaskrtnuti (Parameter if TRUE) a pro piipad nezaskrtnuti (Parameter if FALSE) prvku.

o Prvek Choice slouzi jako roletové menu, kde vybrana polozka je parametrem SCPI prikazu odeslaného pti-
stroji. U tohoto prvku je potfeba nastavit parametr Choices, ktery predstavuje jednotlivé polozky vybéru.

o Prvek Plot slouzi pro zobrazeni priibéht veli¢in ziskanych z méticiho ptistroje (typicky osciloskopu). U to-
hoto prvku je mozné zobrazeni grafu v samostatném okné pomoci tla¢itka Window a ulozeni zobrazeného
grafu do souboru pomoci tladitka Export.

o Prvek Slider je posuvnikem, jehoz hodnota je parametrem SPCI prikazu odeslaného pristroji. U tohoto prv-
ku je tfeba nastavit horni (Range To) a dolni (Range From) mez hodnot a krok (Step) posunu.

o Prvek Universal slouzi pro univerzalni acely; to znamend, ze pomoci néj lze zadavat libovolné prikazy a do-
tazy ve formé SCPI prikazt. Jde-li o dotaz, bude odpovéd pristroje zobrazena v tomto prvku.

Unikatni ID ptistroje lze ziskat dvéma zptsoby:

« U ptistrojii pripojenych pomoci protokolu TCP/IP je identifikatorem pristroje jeho IP adresa. Tu lze zjistit/
nastavit prostfednictvim ovladaciho panelu fyzického ptistroje. Tento zptsob identifikace je pouzit napri-
klad v komunika¢nim modulu ,,LinuxVXI*

« U pristroju ptipojenych prostfednictvim USB nebo TCP/IP v prosttedi OS Windows pomoci komunikac-
niho baliku Agilent IO Libraries Suite je identifikatorem polozka ,VISA Address“ zobrazena ve vlastnostech
ptipojeného piistroje v aplikaci ,,Agilent Communication Expert, jak je vidét na Obr. 34. Tento zptsob
identifikace je pouzit v komunika¢nim modulu ,WindowsVISA®
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Obr. 34: Aplikace ,Agilent Communication Expert” baliku Agilent |0 Libraries Suite
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5 > Softwarové vybaveni virtualnich pracovist

5.3.4/ Pouziti programu

Chceme-li pomoci aplikace Vlaxicon ovladat méfici ptistroj, musi byt tento pripojen budto k PC, na némz je
Vlaxicon spustén (v pripadé ptipojeni pristroje pomoci USB rozhrani), nebo musi byt dostupny v ramci seg-
mentu lokalni sité, do niz je PC pripojeno (v piipadé pripojeni pomoci protokolu TCP/IP, popt. technologie
»USB over Ethernet® [23]). Kazdy pfipojeny méfici pfistroj musi mit pridéleno unikatni ID nebo IP adresu.

Po spusténi aplikace Vlaxicon a po vytvoreni nového/otevteni existujiciho projektu je mozné do tohoto pro-
jektu pomoci mysi, popt. klavesovych zkratek pro préci se schrankou, vkladat ovladaci prvky popsané v pred-
chozi kapitole. Po oznacdeni konkrétniho prvku pomoci mysi Ize editovat jeho vlastnosti v tabulce vlastnosti
zobrazené na pravé strané ramcového okna aplikace. Polohu a velikost ovladacich prvkd lze rovnéz ménit
tazenim pomoci mysi.

Po nastaveni vSech ovladacich prvka projektu lze ovladani pristroje spustit tlac¢itkem Start na nastrojové
listé hlavniho ramcového okna, poptipadé pomoci prislusné polozky menu Project. Po spusténi projektu jsou
docasné zakazany editace obsazenych ovladacich prvkd, ty jsou poté aktivovany, ¢imz je umoznéno vzdalené
ovladat méfici ptistroje (viz Obr. 35). Ukondeni ovladani pristroje Ize provést stiskem tlacitka Stop na nastro-
jové listé, popripadé analogicky z menu Project.
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Obr. 35: Vlaxicon s bézicimi projekty pro ovladani generatoru a osciloskopu

5.3.4.1/ Menu a nastrojova lista

Jak menu, tak ndstrojova lista aplikace Vlaxicon obsahuji sobé odpovidajici volby, pomoci kterych lze pristu-
povat k zakladni funkénosti programu.

Menu File slouZi pro vytvoreni nového projektu (polozka New), nacteni jiz existujictho projektu (Open),
uloZeni stavajictho projektu (Save) a ukonceni programu (Exit). Zaroven obsahuje podmenu se seznamem
naposledy otevienych projektt (Recent files).
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Vlaxicon > 5.3

Menu Edit obsahuje funkce pro apravy stavajiciho projektu. Mezi témito funkcemi je krok zpét (Undo), krok
vpted (Redo), vloZeni vybraného ovladaciho prvku do schranky (Copy, Cut), vlozeni prvki ze schranky do
aktivniho projektu (Paste) a funkce pro zarovnani vice vybranych prvka (Align).

Menu Project slouzi pro spusténi (Run) a zastaveni (Stop) stavajiciho vytvoreného projektu a menu Help
obsahuje informace o programu (About).

5.3.4.2/ Ovladaci prvky a jejich nastaveni

Ovladaci prvek Ize do projektu vlozit tak, ze bude vybran v zalozkach prvki v hlavnim ramcovém okné pomoci
mysi a po kliknuti na plochu projektu bude vloZen na prislu$né misto. Pokud je zaroven pti vlozeni drzena kla-
vesa CTRL, pak ztstane tento vybér aktivni a je mozné do projektu vkladat dalsi prvky téhoz typu. V opa¢ném
ptipadé je po vlozeni prvku aktivovan maéd editace.

Prvky vlozené do projektu je mozné po jejich oznaceni (je povoleno i oznaceni vice prvki najednou) mazat
stiskem klavesy DEL. S ozna¢enymi prvky lze také standardné pracovat pomoci systémové schranky.
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6/ Priklady pouziti (laboratorni tlohy)

Pro demonstraci funkénosti virtudlni laboratote bude v této kapitole popsano nékolik jednoduchych ptipadt
poutziti celého systému. Nejprve se zaméfime na vyuziti vyvojového prostfedi CodeWarrior verze 10.1 a mo-
dulu Processor Expert pro préci s vyvojovym kitem Flexis. Pak budeme demonstrovat préci s vyvojovym kitem
FITkit pomoci prostfedi VLAM IDE. V posledni podkapitole bude demonstrovan pokro¢ilejsi studie pouziti
OS Linux ve vétsich ¢ipech FPGA.

6.1/ Prace s vyvojovym kitem Flexis s vyuzitim modulu
Processor Expert

Dvé nésledujici jednoduché tlohy demonstruji ovladani LED diod na vyvojové desce Flexis. Cely vyvoj bude
podporen pouzitim prostiedi CodeWarrior s modulem Processor Expert, ktery velmi zjednodusuje pouziti
periferii pfi programovani vestavénych systému.

6.1.1/ Uloha 1: Blikajici diody LED

® Cilem této jednoduché tlohy bude rozblikat nékolik LED diod osazenych na kitu s periodou priblizné jedna ®
sekunda. K fizeni blikani vyuzijeme vestavénou periferii casovace, pomoci které budeme generovat preruseni
s periodou priblizné pul sekundy. V obsluze preruseni pak staci posilat na prislusny pin sttidavé hodnotu nula
o jedna.

V prvnim kroku je nutné spustit vyvojové prosttedi CodeWarrior a zalozit novy projekt. V této ukdzce za-
lozime projekt tak, abychom mohli vyuzit moznosti nabizenych modulem Processor Expert, ktery pouzijeme
ke konfiguraci periferii. Jak si ukdZzeme dale, Processor Expert vyrazné usnadni tvorbu kédu, nebot neni nutné
detailné studovat prislusnou technickou dokumentaci (angl. datasheet), abychom byli schopni nakonfigurovat
pottebné periferie.

Zalozeni nového projektu provedeme pomoci hlavniho menu a nabidky File, kde nalezneme polozku New
obsahujici BareBoard Project. Nasledné zaddme nazev projektu (v nasem ptipadé LED) a umisténi projektu
na disku (viz Obr. 36 vlevo). Nezbytnym krokem je volba pouzitého mikrokontroléru, kde zvolime model
MC9S08JM60 rodiny HCS08JM (viz Obr. 36 uprostied). V dal$im kroku je zapottebi zvolit programator, ktery
bude pouzit pro programovani a ladéni, v nagem pripadeé se jedna o variantu P&E Cyclone PRO USB nebo P&E
Cyclone PRO Ethernet. Prvni varianta se pouziva v ptipadé lokalni prace s vyvojovym kitem, druhd varianta pro
praci ze vzdaleného pracovisté. IP adresa programatoru je detekovana automaticky. Na dalsi zaloZce je mozné
pridat jiz existujici soubory a dale zvolit implementa¢ni jazyk. V obou ptipadech ponechdme vychozi stav.
Dalsi krok (zalozka Rapid Application Development) slouzi k usnadnéni navrhu aplikace, zde mame moznost
vyuzit zasuvny modul Processor Expert (viz Obr. 36 vpravo). Nasledné jsme vyzvani, abychom zvolili konkrét-
ni pouzdro pouzitého mikrokontroléru, v tomto kroku oznad¢ime variantu MC9S08JM60CLHE a potvrdime.
Nyni se vytvori ¢isty projekt obsahujici kostru programu, hlavickové a konfigura¢ni soubory vyuzivajici modul
Processor Expert. Hlavni program se nachdzi v souboru pojmenovaném jako ProcessorExpert.c.
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Obr. 36: Tvorba nového projektu s podporou modulu Processor Expert v prostfedi CodeWarrior

V zélozce Processor Expert hlavniho menu zvolit Show views, v pravém panelu se zobrazi okna pridruzena

k tomuto modulu. Zvolime okno Target CPU, kde je schematicky znazornén mikrokontrolér, dostupné perife-
rie a dale alokace jednotlivych pinti pouzdra (viz Obr. 37).
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Obr. 37: Vyvojové prostfedi CodeWarrior s otevienym modulem Processor Expert (vpravo)
zobrazujici mikrokontrolér, dostupné periferie, alokaci pint a periferii
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6 > PFiklady pouZiti (laboratorni tlohy)

V prvnim kroku je zapottebi alokovat piny, které jsou pripojené ke ttem LED dioddm RGB podsviceni LCD
displeje. Dle schématu kitu Flexis jsou diody ptipojeny nasledovné: ¢ervena - pin 1 portu F (signal PTF1),
zelena - pin 2 portu F (signdl PTF2), modra - pin 3 portu F (signal PTF3).

Konfiguraci pinti v modulu Processor Expert Ize provést dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je vyuzit schema-
tického znazornéni mikrokontroléru (okno Target CPU, viz Obr. 38 vlevo), kde klikneme pravym tla¢itkem na
modul pojmenovany PTF a pomoci polozky Add Component/Template vlozime komponentu s nazvem BitsIO.
Tato komponenta umozni alokovat a pouzivat ¢ast portu PTF ve formé bitového pole. Druhy zpiisob je zalozen
na pfimém vlozeni komponenty z panelu Component Library nachazejicim se vlevo dole. Komponenta se na-
chazi v nasledujicim umisténi stromu komponent: CPU Internal Peripherals > Port I/O.
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Obr. 38: Alokace pind pro jednotlivé LED diody v modulu Processor Expert. Nejprve pfidame komponentu BitslO
k portu F, na kterém se nachazeji LED diody, které budeme ¥idit (vlevo). Nasledné komponentu nakonfigurujeme
tak, aby jednotlivé bity byly mapovany na piny s LED diodami a byly ve spravném reZimu (vpravo).

Jakmile vlozime komponentu BitsIO, zobrazi se u portu PTF ikona indikujici, Ze s timto modulem je svazana
urcita komponenta. V kontextovém menu této ikony potom nalezneme polozku Inspector, kterd otevre zalozku
Component Inspector obsahujici nastaveni souvisejici s vlozenou komponentou (viz Obr. 38 vpravo). V zilozce
musime definovat, Ze si pfejeme vytvorit ttibitovy interface (bits: 3) a postupné u kazdého bitu zvolit mapovani
na PTF1, PTF2 a PTF3. Nastaveni zakon¢ime definici sméru jednotlivych pind, kde zvolime moznost Output
jak pro vychozi, tak pro provozni rezim.

V dal$im kroku vyuZijeme moznosti vygenerovat nastaveni pro vestavény ¢asovac. Podobné jako pti vkla-
dani komponenty umoziiujici pracovat s porty vlozime pomoci kontextového menu modulu pojmenovaného
jako TPM1 (¢asovac 1) komponentu TimerInt, ktera umozni nakonfigurovat ¢asova¢ generujici v pravidelnych
intervalech preruseni. Opét podobné jako v predchozim pripadé pomoci polozky Inspector vyvolame dialog
umoznujici definovat parametry ¢asovace (viz Obr. 39 vlevo). Klikneme na prazdné policko Interrupt period,
které vyvola dialog, v ramci néhoz si mizeme vybrat z nékolika prednastavenych intervaltl. Zvolime napt. hod-
notu 524,288 ms (viz Obr. 39 vpravo).
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Obr. 39: Konfigurace ¢asovace TPM1 tak, abychom méli k dispozici rutinu obsluhy prerusent,
kterd se bude aktivovat kaZdych cca 0,5 s. Pfidani komponenty TimerInt svazané s periferii Casovace TPM1
a vyvolani panelu s nastavenim (vlevo). Panel s nastavenim umoZiujici vygenerovat obsluhu preruseni
a nastavit periodu, se kterou bude obsluzna rutina aktivovana (vpravo).

Nyni mame nakonfigurovany potiebné periferie a miizeme ptistoupit k tvorbé kodu pro mikrokontrolér.
Nejprve je vSak nutné promitnout zmény provedené pomoci modulu Processor Expert do stavajicich zdrojo-
vych kédi. Tento krok provedeme tak, Ze v menu Project zvolime akci Generate Processor Expert Code. Zvolena
akce provede vygenerovani kddu pro mikrokontrolér dle zvolené konfigurace tak, aby konfigurace jednotlivych
periferii odpovidala zvolenym parametriim. Pfegenerovani zdrojovych kdédt je mozné vyvolat kdykoliv, kdy
narazime na nutnost modifikovat konfiguraci, aniz bychom pfisli o uzivatelsky definované rutiny.

Otevieme soubor Events.c obsahujici kostru obsluzné rutiny ¢asovace pojmenovanou TI1_OnlInterrupt.
Tato rutina se dle nastaveni provedeného v predchozich krocich bude aktivovat kazdé pil sekundy. Aby se
LED diody rozblikaly, je nutné vlozit kdd, ktery aktivuje a deaktivuje jednotlivé RGB kanaly LED podsviceni.
Pokud se jiz v prostfedi orientujeme, miizeme kod napsat ihned, av§ak abychom se sezndmili s prostfedim
Processor Expert, zvolime ptistup jiny. V panelu Project Panel se nachdzi ve stromu polozka ProcessorExpert.
pe zastresujici komponenty vygenerované pomoci modulu Processor Expert. V ramci této polozky nalezneme
nejen konfiguraci mikrokontroléru ale také jednotlivé komponenty, které jsme pomoci modulu Processor Ex-
pert vlozili. V nasem pripadé se zde budou nachdzet instance dvou komponent a sice Bits1 typu BitsIO a dale
instance komponenty TimerInt pojmenovand jako TI1. Kazd4 komponenta déle obsahuje seznam souviseji-
cich funkei a seznam udalosti (obsluznych rutin). Dvojklikem na udélost pojmenovanou TI1_OnlInterrupt se
otevie soubor Events.c s kurzorem umisténym na télo obsluzné rutiny pferuseni od ¢asovace. Nyni mizeme
napsat vlastni kdd nebo vyuzit Project Panel a pretahnout funkci pojmenovanou jako PutVal portu Bitsl do
kodu (viz Obr. 40).
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Prace s vyvojovym kitem Flexis s vyuZitim modulu Processor Expert > 6.1

Po kliknuti na tla¢itko Run v nastrojové listé se provede preklad aplikace a naprogramovani aplikace do
vyvojového kitu. Jakmile je kit ispé$né naprogramovan, za¢ne se podsvétleni LCD displeje skokové ménit od
¢ervené barvy az po bilou. Vysledek je mozno vidét na snimku z kamery umisténé nad pracovistém.

V pripadé problémd je téz mozné vyuzit vestavény ladici modul (angl. debugger). Po kliknuti na tlacitko
Debug v nastrojové listé se pravé aktivni aplikace prelozi, naprogramuje do vyvojového kitu a aktivuje se rezim
ladéni, ktery zptisobi okamzité zastaveni aplikace v hlavni smy¢ce funkce main. Nyni mazeme kod krokovat
nebo pridat body zastaveni (angl. breakpoint) na misto, které nas zajima, a mikrokontrolér aktivovat. Pfepne-
me se do souboru Events.c a vlozime novy bod zastaveni (kliknutim na hlavicku ptislusného rddku) na radek,
ktery nas zajima (viz Obr. 41). Poté klikneme v nastrojové lité na ikonu Resume (F8), kterd zptisobi povoleni
¢innosti mikrokontroléru. Jakmile dojde k preruseni, mikrokontrolér je pozastaven a kurzor se objevi na rad-
ku, kde byl definovan bod zastaveni.

6.1.2/ Uloha 2: Plynulé Fizeni LED diod

V predchozi ukdzce byla predvedena jedna ze zdkladnich laboratornich tloh vénujici se konfiguraci, fizeni
a pfistupu na port. Dalsi typickou laboratorni tlohou je vyuziti pulzné $itkové modulace (PWM) naptiklad
k plynulému tizeni svitu LED diody. Vzhledem k tomu, Ze modul PWM je jednou z periferii mikrokontroléru,
miizeme pri tvorbé opét s vyhodou vyuzit modul Processor Expert.

Cilem druhé demonstra¢ni ulohy bude plynule ménit intenzitu svitu ¢ervené a modré LED diody, které jsou
soucasti RGB podsviceni LCD displeje. K tomuto vyuzijeme piedchozi projekt. Abychom mohli fidit dvé LED
diody, musime na kazdou LED diodu pfipojit vystup PWM modulu. Nahlédnutim do schématu zapojeni vyu-
kového kitu Ize zjistit, ze vSechny tfi LED diody jsou pfipojeny na vystupy PWM modulu ¢asovace TPMI.

V prvnim kroku odstranime pomoci Processor Expert v panelu Target CPU komponentu BitsIO a ¢aso-
va¢ z modulu TPM1. Nyni nakonfigurujeme ¢asovac stejnych parametri, jako mél ¢asova¢ TPM1 na modulu
TPM2. Tento krok je nezbytny z toho divodu, ze TPM1 vyuzijeme pro potieby PWM. Periodu ¢asovace nasta-
vime cca na 100 ms. V druhém kroku pomoci kontextového menu TPM1 vytvorime dvé instance komponenty
PWM. Prvni instanci pojmenovanou jako PWM1 nakonfigurujeme tak, aby vystup PWM byl ptipojen na cer-
venou LED diodu (vlastnost Output pin odpovida hodnoté PTF1_TPM1CH3, tedy tfeti kanal modulu TPM1),
mél periodu i vychozi $ifku pulzu cca 8 ms (vlastnost Period i Starting pulse width nastavena na hodnotu 8,192
ms). Parametry druhé instance pojmenované jako PWM2 nakonfigurujeme obdobné s tim rozdilem, ze vystup
bude pfipojen na modrou LED diodu (vlastnost Output pin se musi rovnat hodnoté PTF3_TPM1CHS5, tedy
paty kanal modulu TPM1). Nyni je zapotiebi promitnout zmény provedené pomoci modulu Processor Expert
do stavajicich zdrojovych kodu. V menu Project zvolime akci Generate Processor Expert Code.

Predgenerovany kod nabizi u kazdého PWM modulu funkci PWMx_SetRatiol6, pomoci které mtizeme
plynule ménit intenzitu osvétleni, pficemz hodnota 65535 odpovida stavu, kdy LED dioda nesviti, a hodnota 0
stavu, kdy LED dioda sviti maximalnim jasem. Jednoduchy kéd, ktery postupné zvysuje intenzitu svitu jedné
LED a snizuje intenzitu svitu LED druhé, a tim padem realizuje efekt prechodu z jedné barvy na druhou, je na
Obr. 42.

Po kliknuti na tla¢itko Run v nastrojové listé se aplikace prelozi a naprogramuje do vyvojového kitu. Jakmile
je kit uspésné naprogramovan, za¢ne se podsvétleni LCD displeje plynule ménit z modré barvy na cervenou
a naopak.

Prubéhy signdlt generovanych PWM moduly lze sledovat také pomoci néastroje Vlaxicon, jak ilustruje Obr.
43. Po ptipojeni jednoho méficiho kanalu osciloskopu na pin ¢islo 5 (PTF1) a druhého méficiho kanalu na
pin ¢islo 7 (PTF3) konektoru P2 nachazejiciho se v pravém dolnim rohu vyvojového kitu lze priibéhy signalii
stiidavé sledovat na panelu vzorového projektu pro ovladani osciloskopu (OscilloscopeCtrl.vlap). Zdroj zobra-
zovaného méreného signdlu Ize na panelu projektu prepinat pomoci rolovaci nabidky Source.
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Obr. 42: Ukazka obsluhy dvou PWM moduld, jejichZ vystup je pFipojen na dvé LED diody a umoZiiuje tak Fidit
intenzitu svitu diod. V obsluZné rutiné pferu3eni od casovace je postupné zvySovana intenzita svitu prvni diody,
a naopak u druhé sniZovana. Jakmile se narazi na maximalni hodnotu, dojde k postupnému sniZovani intenzity
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VyuZiti vyvojového prostredi VLAM IDE pro tvorbu aplikace pro PicoBlaze > 6.2
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6.2/ VyuZiti vyvojového prostfedi VLAM IDE pro tvorbu aplikace
pro PicoBlaze

Cilem této jednoduché demonstra¢ni tlohy je vytvorit uvnitt FPGA ¢ipu hardware vyuzivajici soft-core pro-
cesor PicoBlaze, ktery obsahuje kod blikajici s LED diodou pfipojenou na jeho vystupni port. Uloha bude
feSena s vyuzitim vyvojového prostiedi VLAM IDE, které umoznuje snadno vytvorit kod pro FPGA s vyuzitim
grafického editoru, aniz by uzivatel musel znat detailné VHDL ¢i aspekty vyvoje hardware. Kromé hardware
je mozné pomoci tohoto IDE vyvinout i firmware pro procesor PicoBlaze, a to nejen v jazyce symbolickych
instrukci, ale téz v dnes jiz v bézné pouzivaném jazyku C. VLAM IDE integruje také obecné editory zdrojovych
textl v jazycich C a VHDL, pomoci kterych Ize upravit kod vygenerovany pro mikrokontrolér (Texas Instru-
ments MSP430) ¢i FPGA.

6.2.1/ Zalozeni projektu

V prvnim kroku je zapotiebi zalozit novy projekt. V hlavnim menu File zvolime polozku New a kliknutim na
VLAM Project vyvolame priivodce zalozenim nového projektu. V privodci postupné vyplnime nazev a umisténi
projektu. V dal$im dialogu (viz Obr. 44, vlevo) mame moznost zvolit architekturu (General Purpose), umisténi
SVN repozitafe s HDL popisy komponent a frekvenci systému (napt. 25 MHz). V nasledujicim dialogu (viz Obr.
44, vpravo) pak vybereme komponenty, které budou v aplikaci pfipojeny k mikrokontroléru (v nabidce nalez-
neme napiiklad LCD displej, klavesnice, PS/2, PicoBlaze atd.). Generické parametry ziskaji implicitni hodnoty.
V tomto kroku zvolime, Ze si pfejeme pouzit pouze procesor PicoBlaze. Tato volba zptisobi, Ze vygenerovany
kéd pro mikrokontrolér bude obsahovat rutiny pro naprogramovani PicoBlaze a kéd pro FPGA komponentu
PicoBlaze pfipojenou k rozhrani SPI spojujici mikrokontrolér s FPGA. Po dokonceni privodce tlacitkem Finish
se automaticky vytvori zakladni adresarova struktura projektu véetné projektového souboru project.xml, jenz ob-
sahuje odkazy na zdrojové soubory aplikace a knihovny zvolenych periferii pro zajisténi jejich pripojeni k mikro-
kontroléru. Dale se automaticky vygeneruje kostra aplikace pro mikrokontrolér (soubor mcu.c) a FPGA (soubor
top_level.vhd). Po dokonceni pritvodce je zobrazen komponentni editor pro navrh hardwarové ¢asti.
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Obr. 44: ZaloZky privodce vytvoFenim nového projektu

6.2.2/ Navrh hardwarové casti pomoci grafického rozhrani

Centralni prvek systému tvori procesor PicoBlaze, ktery je ve VLAM IDE k dispozici jako knihovni kompo-
nenta PICOCPU. Pouzita komponenta ma ¢tyfi rozhrani — a) fidici ¢ast obsahujici hodinovy, nulovaci a po-
volovaci signal, b) datové rozhrani blokové paméti RAM o kapacité néco pres 2 kB, ktera slouzi k uchovani
programtl o velikosti az 1024 instrukci, c) osmibitové datové rozhrani pro pristup k perifernim zafizenim a d)
rozhrani pro praci s hardwarovym prerusenim.
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6 > PFiklady pouZiti (laboratorni tlohy)

Abychom mohli fidit ¢innost procesoru, je fidici rozhrani napojeno na osmibitovy registr (prosta 8bitova
pamét), jehoz hodnotu je mozné ménit skrze rozhrani SPI, kterym je FPGA propojeno s mikrokontrolérem.
Jelikoz prakticky kazda aplikace vyzaduje urcitou formu fizeni ze strany mikrokontroléru, byl pro FITkit vy-
tvofen sbérnicovy systém na bazi SPI, ktery umoziuje pripojit takika libovolné mnozstvi dekodérii a registrt,
jejichz datovou $ifku je mozné konfigurovat pomoci generickych parametri. Adresovy dekodér (komponenta
SPI_adc) prevadi SPI rozhrani vedené po SPIBUS na jednoduché paralelni rozhrani o dané datové $ifce a pti-
padné poskytuje adresovy vystup. Adresovy dekodér md Ctyfi generické parametry — datovou $itku, adresni
$itku, bazovou adresu a pocet adresnich bitii pouzitych na vystupu z dekodéru. Pomoci téchto parametrii lze
flexibilné specifikovat adresovy prostor, do néhoz ma byt pripojena periferie mapovana. Parametry vsak neni
mozné volit libovolné, je nutné dodrzet pozadavek SPI, a sice pocet adresnich i datovych bitt musi byt nasobek
osmi. Pti volbé parametrt je dale nutné brat ohled na moznost nezadouciho prekryvani adresovych prostort
v disledku nespravného nastaveni. Pokud se vSak pouziva pro navrh aplikace VLAM IDE, uzivatel se o tyto
restrikce starat nemusi.

Rozhrani paméti programu je napojeno na sbérnici SPIBUS, v tomto pfipadé pomoci adresového dekodéru
(komponenta SPI_adc), jehoz adresova $irka je 16 bitt. Adresovy dekodér sleduje sbérnici SPIBUS, a jakmile
se objevi zapis/¢teni do/z adresového prostoru dekodéru, generuje zapisové a Cteci signaly.

Podobné jako v ptipadé SPI potazmo SPIBUS, byl i pro usnadnéni navrhu aplikaci vyzivajicich PicoBlaze
vytvorfen jednoduchy sbérnicovy systém PICOBUS, na ktery je mozné piipojit adresové dekodéry a registry
s konfigurovatelnou datovou $ifko

Microcontroller
M5P430

Sl

Spartan-3

Obr. 45: Schéma navrhu hardware pro FPGA
Postup navrhu v grafickém editoru pro vytvoreni hardware na Obr. 45:
1. Vlozit picoblaze (komponenta v seznamu komponent je oznac¢ena PICOCPU, viz Obr. 46).

2. Vlozit komponentu SPI_adc pojmenovanou jako spi_cpu_ram, nastavit generické parametry ADDR_WID-
TH=16, DATA_WIDTH=24, ADDR_OUT_WIDTH=10, BASE_ADDR=0xF800, tzn. komponenta bude
mapovana do adresového prostoru 0xF800 - 0xFBFF; zapis na jednu z téchto adres z mikrokontroléru zpti-
sobi zapis do urcité bunky paméti, DELAY=1 znadi, Ze ptipojend komponenta generuje vystup az v nasledu-
jicim taktu, coz odpovida chovani zabudované synchronni blokové paméti, 24 bitt dat je zapottebi nastavit,
protoze PicoBlaze ma 18bitové instrukce a nejblizsi vy$si nasobek 8 je 24 (viz Obr. 47). Propojit komponentu
s PICOCPU.

3. Vlozit a propojit SPI_reg, nastavit parametry ADDR_WIDTH=8, DATA_WIDTH=8, BASE_ADDR=0xC0;
na pin DATA_OUT(0) ptipojit signal EN, na pin DATA_OUT(1) ptipojit signal RST.
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VyuZiti vyvojového prostredi VLAM IDE pro tvorbu aplikace pro PicoBlaze > 6.2

| G Palette
[z ® &
PORT 1D (= Objects @)
& SPLced

GUT_PORT & SPLadc
+ PICO_cpu
+ EXPANDER

WRITE_STROBE

4 LED,_display
_poRT 4B
4 REG ard
READ_STROBE o+ Fif

4 LCO controlier
4 PS2_controlher
4 KB_controlier

INTERRUPT]

RAM_DATA_WE INTERRUPT_ACK] + RAMEIS_ 518
<& RE232_transceiver
_____ + IRQ_controller

o SPLreg

Lo Connectioes o
4 Connection
‘ * i 1 ' + Algorithm

s BE A
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Obr. 47: Ukazka zadani generickych parametr(i pro SPI_adc

4.Vlozit a propojit PICO_reg, nastavit parametry BASE_ADDR=0xC0, DATA_WIDTH=8. Jelikoz mame
nezapojeny vstupni port a budeme-li chtit pfi ¢teni z adresy 0xCO vratit naposledy zapsanou hodnotu, je
zapotiebi nastavit generickou proménnou BYPASS na TRUE. To zpiisobi, Ze se vnitiné propoji vystup se
vstupem.

5. Ptipojit na pin DATA_OUT(0) komponenty PICO_reg LED diodu D4 (LED dioda stejné tak jako hodinovy
signdl CLK a signaly SPI rozhrani jsou pfipojené pfimo k modelované entité - jsou tedy zabudované/pred-
definované). Kompletni navrh je zobrazen na Obr. 48.
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Obr. 48: Cely navrh pomoci komponentniho editoru

6.Skoncil-li uzivatel praci s grafickym editovanim névrhu hardware, mtize vygenerovat odpovidajici VHDL
kéd (top level.vhd, viz Obr. 49) a aktualni zdrojovy soubor pro mikrokontrolér (mcu. c). Pii prege-
nerovani jiz existujictho navrhu bude uzivatel dotazan na ptipadny prepis ptivodni verze.

6.2.3/ Vyvoj firmware pro PicoBlaze

JelikoZ pro jednoduchou platformu neni tfeba modifikovat predgenerovany HDL kéd, ani fidici program pro
mikrokontrolér (mcu. c), tak mizeme pokracovat editaci programu pro soft-core procesor PicoBlaze, ktery je
malou fidici jednotkou naseho navrhu. Program je uloZen v souboru dle jména procesoru, picocpu. c a ob-

sahuje predgenerované vlozeni knihoven dle vybranych komponent v priivodci pfi vytvareni nového projektu
a kostru funkce main.
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Obr. 49: Vlygenerované HDL (horni prostfedni panel) a kéd pro mikrokontrolér (doIni prostfedni panel)
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VyuZiti vyvojového prostredi VLAM IDE pro tvorbu aplikace pro PicoBlaze > 6.2

Preklada¢ pro PicoBlaze podporuje specialni globalni pole char PORT [256], které slouzi pro vyvolani
komunikace s porty procesoru (indexace pro ¢teni a prifazeni pro zapis). Hlavni program bude obsahovat
nekone¢nou smycku, kterd bude postupné zapinat a vypinat LED diodu ptiblizné s vtefinovou periodou. Na-
sleduje tplny vypis jednoduchého kédu v jazyce C.

#define set led(val) PORT[0x80] = val

#define led on() set led(0)
#define led off () set led(l)

// blikani s LED, perioda 1 sekunda
void main () {
while (1) {

len_on()

delayls();
led off();
delayls () ;

//cekaci smycka ~ 1s
void delayls () {
for (char m = 0; m < 100; m++)
for (char 1 = 0; 1 < 255; i++)
@ for (volatile char j = 0; j < 255; j++); @

Kdyz dokon¢ime editaci zdrojového kddu pro PicoBlaze, tak mizeme provést vygenerovani dalsich, nezbyt-
nych ¢asti projektu (menu Project polozka Build). Pti akei Build bude proveden preklad pro mikrokontrolér,
syntéza konfigura¢niho fetézce pro FPGA a preklad programu do procesoru PicoBlaze. Priibéh a mezivysledky
prekladu jsou zobrazovany v konzoli (viz Obr. 50). Po akci Build je mozné zobrazit program pro PicoBlaze
v jazyce symbolickych instrukei.

Po tspésném dokonceni prekladu je pro spusténi celé aplikace nutno nakonfigurovat cilovou platformu (tj.
FITKkit), coz provedeme akci Run nebo Debug z nastrojové listy. Akce se sestava ze dvou etap (viz ukazkové
vypisy z konzole).

Creating bit map...

Saving bit stream in ,build/pico.bit™.
Bitstream compression saved 89344 bits.
Saving bit stream in ,build/pico.bin™.

Bitstream generation is complete.

Prvni etapa naprogramuje FITkit do perzistentni FLASH paméti, aby bylo mozné danou aplikaci spoustét
bez nutnosti kompletniho pfeprogramovani z pocitace i pti novém zapnuti napajeni vyvojové desky.
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6 > PFiklady pouZiti (laboratorni tlohy)
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* FIKTKIT PROGRAMMING *
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FITkit FLASH utility version: 1.7 (C) 2009 Zdenek Vasicek

Find device OK

Device Info: VID: 0403 PID: 6010 SN: B DESCR: Dual RS232 B

Invoking BSL

CPU: F2x family; Device: F26F; BSLHEX rev: 20090326

Elapsed:2

Programming (BIN file: build/pico.bin HEX file: build/pico f2xx.hex)
Navazovani spojeni

Cteni informaci

Programovani (MCU)

Programovani (FPGA)

Druha etapa spousti terminal, ktery automaticky nahraje do paméti FPGA program pro procesor PicoBlaze,
¢imz cely systém zacne pracovat a dioda v sekundovych intervalech blikat.
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Obr. 50: Ukazka editord jazyka C (prostfedni panel) nebo jazyka symbolickych instrukci (panel vpravo)
vCetné zobrazené konzole pro vypisy pribéhu generovani a prekladu
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Pokrocilé pFiklady — Linux v FPGA > 6.3

6.3/ Pokrocilé priklady - Linux v FPGA

V ramci projektu VLAM vznikly priklady pro pokrocilé studenty a vyvojare, které demonstruji moznosti
pouziti OS Linux béziciho na soft-core procesoru MicroBlaze implementovaném v FPGA. Priklady jsou
urceny pro vyvojové desky Digilent Spartan 3E a jsou zaloZeny na spole¢né architekture, ktera je zndzornéna

na Obr. 51:

Externi flash

«1CP/IP

Externi RAM

Periferni
moduly

Obr. 51: Architektura pokrocilych p¥ikladd s OS Linux v FPGA

@ Studenti maji v ramci ptikladu k dispozici funkéni konfiguraci pro vyvojové desky Digilent Spartan 3E 1600, @
ktera obsahuje konfigura¢ni bitstream pro FPGA a binarni image OS Linux. Po spusténi této konfigurace je
OS Linux na desce dostupny na IP adrese 192.168.8.XYZ a lze se na néj pripojit pres sluzbu telnet, FTP popt.
HTTP.

Kromé procesoru MicroBlaze, na kterém bézi OS Linux, obsahuje FPGA také soft-core procesor PicoBlaze,
jenz plni funkci koprocesoru pro obsluhu periferii. Studenti mohou pomoci protokolu FTP nahrat na desku
binarni kod ve formé ASCII souboru. Prostfednictvim aplika¢niho programu spustitelného pres telnet v Li-
nuxu bézicim na procesoru MicroBlaze mohou nahrat tento binarni kdd do programové paméti koprocesoru
PicoBlaze a nasledné jej spustit.

Vzdalené ovladani tlacitek a pfepinact desky je feSeno pomoci jednoduchého WWW rozhrani generované-
ho procesorem MicroBlaze tak, ze VLAM periferni modul BASIC_IO ma na vstupu slouc¢eny pres OR bitovou
funkci jak stavy tlacitek a pfepinaci, tak data z paralelniho externiho portu a data generovand procesorem
MicroBlaze podle stavu WWW rozhrani. Diky tomu mize student ve svém WWW prohlizeci vzdalené ovladat
stavy tlacitek a prepinacu stejné, jako pfimo na desce v laboratofi, pro koprocesor PicoBlaze je ale vzdalené
ovladani jeho vstupti naprosto transparentni. WWW rozhrani je feSeno pomoci serveru béziciho trvale na
procesoru MicroBlaze generujiciho dynamicky jednoduchou stranku, ktera representuje tlacitka a prepinace
tak, jak je znazornéno na Obr. 52.

P1i béhu aplika¢niho programu na procesoru MicroBlaze ma aplikace bézici na koprocesoru PicoBlaze
k dispozici sadu komunika¢nich funkei dovolujicich ASCII znakovy vystup na 8 samostatnych terminalovych
oken, zobrazovanych na LCD obrazovce s rozlienim 1024x768 bodu. To dovoluje zobrazeni vysledki progra-
mu, hodnot na vstupech prepinacti a tlacitek, proménnych a registrit programu tak, jak je znazornéno na Obr.
52 a Obr. 53.
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Obr. 53: Zobrazeni vysledk( programd, LED a stavu procesoru na obrazovce
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Pokrocilé pFiklady — Linux v FPGA > 6.3

Data, ktera byla pfedana z testovaciho programu na PicoBlaze, jsou sou¢asné ukladana do souboru pro do-
kumentaci béhu programu a naslednou analyzu vysledka.

Soudisti grafického vystupu na LCD obrazovce je také jednoduchd graficka representace radky 8 LED diod
na desce. Béhem komunikace mezi PicoBlaze a MicroBlaze je soucasné pfenasen a zobrazovan na LCD obra-
zovce aktualni stav LED diod na desce. Obdobné je zobrazovano, zda koprocesor PicoBlaze pravé vykonava
nahrany program, nebo ¢ekd na novy program.

Jednotlivé radice periferii jsou tvoreny opét koprocesory PicoBlaze s pevnym aplika¢nim programem. Tyto
fadice bézi autonomné. Naptiklad VLAM periferni modul BASIC_IO mad na vstupu tladitka, pfepinace a zpra-
covava data z elektronického potenciometru. Jeho vystupem je ovladani 8 LED na desce podle algoritmu dané-
ho pevnym programem v PicoBlaze fadici. Takto probiha ovladani LED pomoci elektronického potenciometru
zcela samostatné bez nutnosti spusténi programu studenta v PicoBlaze procesoru nebo koordinace s hlavnim
procesorem MicroBlaze.

Pokud je program studenta v koprocesoru PicoBlaze spustén, m4 tento aplika¢ni program moznost ¢ist stav

tlac¢itek a prepinact desky a souc¢asné moznost komunikace s procesorem MicroBlaze a tim i moznost vizuali-
zace na LCD obrazovce a zapisu dat do souboru, viz Obr. 54.

@ . DIGILENT n I -' @

Obr. 54: Vypis na dvouradkovy zobrazovac z programovatelného PicoBlaze

V ramci projektu VLAM jsme realizovali nasledujici jednoduché priklady autonomnich modulii zalozenych
na procesoru PicoBlaze pouzitelnych bez vzdaleného ptipojeni:

o VLAM periferni modul BASIC_IO: Tento HW modul byl vytvofen pro snazsi pouziti zakladnich periferii

vyvojové desky Spartan 3E Starter Kit. Modul muze obsluhovat az osm tlacitek, osm prepinaci, jeden elek-
tronicky potenciometr a osm LED.

o VLAM periferni modul LCD: Modul LCD slouzi k ovladani znakového dvouradkového LCD displeje s fa-
dicem HD44780. Uzivatelské rozhrani predstavuje pamét RAM. Data zapsana do této paméti se zobrazi na
LCD displeji.
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o VLAM periferni modul ADC: Modul ADC je fadi¢ dvoukanalového A/D prevodniku a programovatelné-
ho zesilovace s rozhranim SPI. Uzivatelsky interface predstavuji ¢tyfi ridici signély a jedna vystupni pamét
FIFO, do které jsou zapisovana data prectend z A/D prevodniku.

o VLAM periferni modul DAC: Modul DAC predstavuje univerzalni fadi¢ D/A pfevodniku s rozhranim SPI.
Utzivatelsky interface tvori tfi fidici signaly a vstupni pamét FIFO, do které se zapisuji data pro D/A prevod-
nik.

o VLAM periferni modul FREQ_CNT: Modul FREQ _CNT ptedstavuje HW modul univerzalniho ¢itade
frekvence. Modul umoznuje presné méteni frekvenci v rozsahu 10Hz az 100MHz s moznosti vypoctu pri-
mérné hodnoty frekvence. Vstupem je signdl méteného kmitoctu freq_for_meas, vstupni registr pro pocet
primérovanych vzorku a vystupni registr obsahujici naméfenou frekvenci.

o VLAM periferni modul FREQ_GEN: Modul FREQ_GEN predstavuje univerzalni generator frekvence.
Modul generatoru umoznuje déleni vstupni uzivatelské frekvence danou hodnotou.

o VLAM periferni modul NOR_FLASH: Modul fadi¢e paméti 128Mbit (16MB) Intel StrataFlash parallel
NOR Flash PROM. Modul umoznuje fizeni paméti pomoci sady generickych prikaza. Modul podporuje
ztetézeni prikazti pomoci vstupniho bufferu a blokové prenosy dat.

o VLAM periferni modul PWM: Modul PWM je fadi¢ osmi-kanalové PWM. Uzivatelsky interface je tvofen 8
registry, z nichz kazdy obsahuje hodnotu pro jeden kanal PWM a jeden registr pro povoleni zapisu do téchto
8 registrii.

o VLAM periferni modul SPI_FLASH: Modul radi¢e paméti M25P16 SPI Serial Flash. Modul umoznu-
je fizeni paméti pomoci sady generickych prikazil. Syntaxe prikazii a zptsob fizeni je shodny s modulem
NOR_FLASH.

Prehled realizovanych demo prikladu sestavenych integraci autonomnich modulti zaloZzenych na PicoBlaze
tadic¢ich spolu s programovatelnym PicoBlaze procesorem dovolujicim vzdalené pripojeni, programovani, vi-
zualizaci a zdznam vysledka do souboru:

« Vzdalené ovladani tlacitek a prepinaci, 8 LCD obrazovek, zapis vysledk do souboru. Sestava v FPGA: 1x
programovatelny PicoBlaze, 1x MicroBlaze.

o Elektronicky potenciometr ovladajici LED spolu se vzdalenym ovladanim tlacitek a prepinact, 8 LCD obra-
zovek, zapis vysledktl do souboru. Sestava v FPGA: VLAM periferni modul BASIC_IO, 1x programovatelny
PicoBlaze, 1x MicroBlaze.

« Dvouradkovy LCD display spolu se vzdadlenym ovlddanim tladitek a prepinact, 8 LCD obrazovek, zapis
vysledkti do souboru. Sestava v FPGA: VLAM periferni modul LCD, 1x programovatelny PicoBlaze, 1x
MicroBlaze.

« Dvouradkovy LCD display a elektronicky potenciometr ovladajici LED spolu se vzdalenym ovladanim tla-

¢itek a prepinacii, 8 LCD obrazovek, zépis vysledki do souboru. Sestava v FPGA: VLAM periferni modul
LCD, VLAM periferni modul BASIC_IO, 1x programovatelny PicoBlaze, 1x MicroBlaze.
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7/ Zavér

Prestoze projekt VLAM jiz skoncil, jeho vysledky jsou a budou déle rozvijeny. Naptiklad v oblasti vzdale-
ného pristupu a virtualizace diky celosvétové synergii z4jmt vyvojart, spravcii a uzivateld probihd prekot-
ny vyvoj novych verzi virtualiza¢nich produkti, které ¢ini provozovani a spravu virtualizaéni infrastruktury
stéle jednodussi. Nelze predpokladat, zda v budoucnosti prevazi reSeni zalozend na technologiich VMware,
Red Hat, Microsoft nebo Citrix a z hlediska projektti typu VLAM to neni ani dtlezité, protoze infrastruktura
typu VLAM je na pouzitém virtualizéru z velké miry nezavisld, coz jsme prakticky vyzkouseli pfi prechodu
z VMware ESX(i) na Red Hat KVM.

Jak oba prototypy laboratori, tak nase zkusenosti ziskané s riiznymi virtualiza¢nimi produkty, vzbudily za-
jem dalsich subjektil. Nasazeni virtualizovanych laboratofi a pocitacovych uceben nyni zvazuji dalsi fakulty
UTB ve Zliné, zaznamenali jsme také zajem o virtualizaci laboratornich ptipravka projektu iSES.

Jako u kazdého softwarového ndstroje, i software vznikly na projektu VLAM bude dale vylepSovan a pripad-
né i roz$ifovan o novou funkénost napriklad prostfednictvim bakalarskych a diplomovych praci. Ve VLAM
IDE se zaméfime na zlepSovani uzivatelské privétivosti a podporu dalsich vyukovych platforem. Pro prekladac
jazyka C pro PicoBlaze planujeme implementaci novéjsi verze cilového jazyka pro procesor PicoBlaze verze 6,
ktery byl predstaven na konci minulého roku a ptinesl nové moznosti umoznujici rozsifit implementovanou
podmnozinu standardu jazyka C. V poslednich tydnech byla také zapocata spoluprace s vyvojati starsiho za-
suvného modulu SDCC pro Eclipse, na némz bychom také radi spolupracovali pro zvy$eni podpory editace
zdrojovych textt jazyka C rozsifeného o specifika vyvoje pro vestavéné systémy. V ramci dalsiho vyvoje néstro-
je Vlaxicon bude kladen duraz na zlepseni odezvy jeho GUI pti déletrvajicich asynchronnich operacich.
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