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Abstrakt: Koncept vyvoje vestavénych systémii, ktery v tomto clanku chceme predstavit, je zalozen na
propojeni nastrojiit pracujicich s komponentami na konceptudlni vrovni, a nastroji, které zastresuji
vwvoj pro FPGA zarizeni. Cilem je umoznit vyvoj pro FPGA na konceptualni urovni s vyuZitim
komponentniho navrhu a udalostmi rizeného programovani. V praxi to znamend rozsivit stavajici RAD
ndastroj Processor Expert o schopnost konvertovat navrh systému do podoby vstupnich konfiguracnich
skriptii navrhu systému pro Xilinx EDK, resp. do podoby HDL souborii pro Xilinx ISE.
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1 Uvod

Snaha vyvijet efektivni a vykonna HW-SW =zafizeni (viz [1]) je v realném
konkurenénim prostfedi nahrazovana jinou prioritou — rychlosti vyvoje a flexibilitou navrhu.
Pro uspésnost na trhu (pfedevsim v takzvané low-end kategorii) prestava byt dulezita kvalita
vSak Casto byva doprovazeno vznikem nejriznéjSich chyb a nedostatktl, které jsou odhaleny
az v realném provozu. Pokud nechce spolecnost pfijit o své zdkazniky, musi existovat
jednoduché cesta, jak uzivatelim jiz prodanych zafizeni umoznit rychlou automatickou
opravu software ¢i rekonfiguraci hardware.

Protichtidné pozadavky na rychlost vyvoje a dostate¢nou obecnost ndvrhu sehraly jiz
diive podstatnou roli pfi vzniku komponentniho modelu vyvoje a tzv. modelem fizenych
architektur v oblasti software. Nyni se stale vice ukazuje, ze podobny piistup by mohlo byt
vyhodné aplikovat i v oblasti vyvoje hardware (viz [2, 3]).

Opakované vyuzivani pfedem pfipravenych a otestovanych komponent soustied'uje
vetsinu usili pfi vyvoji nového zatizeni pouze na propojeni téchto komponent do funkéniho
celku. Myslenka pouZiti zapouzdfeni a unifikace ptistupu v ramci HW nebo SW komponent
je implementovana napiiklad v nastroji Processor Expert (viz [4]). Nastroj tak umoznuje
pristupovat jednotné k procesorim, mikrokontrolerim, pamétem, periferiim a algoritmiim. Na
druhou stranu obecna podpora FPGA nebyla v rdmci tohoto ptistupu dosud ptedstavena.

Koncept vyvoje, ktery v tomto ¢lanku chceme ptedstavit, je zalozen na propojeni
nastrojii pracujicich s komponentami na konceptualni urovni, a néstroju, které zasttesuji vyvoj
pro FPGA zafizeni (Xilinx EDK 9.1i, viz [3], a Xilinx ISE 9.1i, viz [5]). Cilem je umoznit
vyvoj pro FPGA na vyssi Grovni abstrakce s vyuzitim komponentniho navrhu a udalostmi
fizeného programovani. V praxi to znamena rozsifit stavajici RAD ndstroj Processor Expert
o schopnost zapouzdrit nékteré Xilinx komponenty (IP jadra) jako beany Processor Experta.
Samostatnou cast tohoto zapouzdieni predstavuje generovani HW a SW platformy pro
implementaci téchto komponent v Xilinx néstrojich, tj. v FPGA.



2 Pouzité technologie

Pro realizaci naseho zaméru budeme uvazovat vyvojova prostiedi dvou vyrobcti: RAD
IDE Processor Expert firmy Unis pro navrh vestavénych aplikaci, a Xilinx Embedded
Development Kit (EDK) a Integrated Software Environment (ISE) vcetné dalSich Xilinx
nastroju pro logicky névrh a implementaci pro FPGA a CPLD zafizeni.

2.1 Processor Expert

Processor Expert (PE) nabizi abstrakci na tUrovni objektové orientovaného
komponentniho vyvoje pro vestavéné systémy s 8, 16 a 32-bitovymi procesory. Odstifiuje
uzivatele od hardware dan¢ho systému tim, ze zapouzdiuje prvky hardware pomoci
komponent, tzv. Embedded Beans (EB). EB je objekt s definovanou funk¢nosti, k némuz se
pfistupuje prostiednictvim vlastnosti, metod a udalosti. Pomoci vlastnosti objektii lze
zpiistupnit nastaveni bez konkrétni detailni znalosti hardware. V ramci metod uZzivatel
specifikuje provadény kod udalosti, které slouzi k oSetfeni preruseni od periferii.

PE poskytuje zakladni sadu komponent pro podporované procesory a unifikuje tak
piistup uZivatele pfi navrhu aplikace. Obsahuje expertni bazi znalosti pro nastavovani periferii
a dokaze tak verifikovat zadané parametry a upozornit na nekorektni navrhy systému.

2.2 Nastroje Xilinx

Produkéni cyklus nastrojit Xilinx (ISE a EDK) je dosti variabilni. Obé prostiedi
spolecné vyuzivaji nastroje piikazové fadky pro syntézu a generovani bitstreamu. Vysledny
bitstream je nahravan do FPGA.
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v né¢kterém HDL jazyce (VHDL, Verilog). Navrh je tvofen HDL prvky, zalezi vSak zcela
na uzivateli, ktery vytvaii navrh, jakym zpisobem bude navrh strukturovan. Navrh na této
urovni nevyzaduje pfitomnost plnohodnotného CPU. ISE prostiedi je vhodné pro vytvoteni
bud’ celistvého minimalistického ndvrhu v HDL jazyce nebo pro tvorbu a syntézu HDL kédu
budoucich IP komponent (tzv. IP Cores).

EDK je komplexnéjsi néstroj pracujici na vys$si trovni abstrakce. Podporuje n¢kolik
sad hardwarovych desek s FPGA, vyvoj stavi na dodaném piekladaci, knihovné obsahujici IP
jaddra podporovanych procesori (PowerPC, MicroBlaze), pfislusSnych ovladadich a
na samotnych IP jadrech jednotlivych komponent pro dané procesory. Vytvofeni
hardwarového navrhu se sestdva z vlozeni nabizenych nebo vlastnich — piedptipravenych IP
komponent do navrhu, nastaveni parametrl téchto IP komponent a napsani koédu programu
pro fidici procesor, ktery bude provadén.

Dulezitym aspektem produktli Xilinx je separace grafického ndvrhového prostiedi a
utilit pro zpracovani navrhu na piikazové fadce. Konfigura¢ni soubory navrhu maji podobu
dokumentovanych textovych souborti. Jednd se tedy o otevieny systém, ktery lze vyhodné
vyuZzit pro zajisténi ¢asti produkéniho cyklu pokryvajici syntézu navrhu, vytvoreni bitstreamu
a jeho nahrani do FPGA zatizeni.

3 Koncepce a navrh praktické realizace

Cilem je vytvorit takovy koncept navrhu, ktery bude vyuzivat (a) PE jako primarni
RAD vyvojové prostiedi a (b) nastroje Xilinx jako sekundarni prvek pro zajisténi syntézy a



implementace nékterych EB z navrhové palety komponent PE. Uzivatel bude vyuzivat pouze
prostiedkti PE, tj. EB. IP komponenty v FPGA budou v navrhu reprezentovany specialnim
typem EB, ktery zpfistupni pozadovand nastaveni. Bude-li uzivatel chtit pfidat konkrétni
funkcionalitu na FPGA, vlozi do navrhu pfislusny EB a specifikuje jeho nastaveni. Miize se
jednat napf. o moduly pro rychlé hardwarové Sifrovani, specidlni matematické operace
naro¢né na vykon, aj.

3.1 Specifikace navrhu pro Xilinx FPGA

Interni popis navrhu Xilinx EDK ma formu textovych konfigura¢nich soubori, kde
jsou obsazeny parametry potiebné pro konfiguraci a propojeni pouzitych IP jader. V ptipadé
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Prvnim krokem pfi realizaci konceptu je vytvofit nastroj, ktery bude schopen sestavit
navrh systému pro FPGA na zaklad¢ soupisu IP komponent, které chceme pouzit véetné jejich
parametri zadanych uZivatelem. Pfedpoklddejme, Ze u komponent, které to vyzaduji,
specifikuje jejich propojeni na vyssi Urovni abstrakce uzivatel, samoziejm¢ v prehledném
grafickém prosttedi RAD néstroje.

Takovyto generujici ndstroj samoziejmé nebude pracovat naprosto obecné. Bude
vychéazet z oteviené databaze znalosti, ve které budou uvedeny vSechny podporované IP
komponenty, které je mozné pouzit pfi tvorbé nadvrhu systému pro FPGA. Databaze bude
obsahovat seznam vSech nastavitelnych parametr, pozadavky na propojeni, omezeni a
podminky kladené nanavrh, které musi byt splnény, aby byl navrh syntetizovatelny a
proveditelny (napt. vyluéné pouziti komponent, vyzadana ptitomnost Casovace v navrhu, aj.).

3.2 Produkéni cyklus Processor Experta s podporou FPGA

Produkeni cyklus PE se sestava z nasledujicich fazi:

A) Zadani ndvrhu (schématické nebo formou textovych konfig. souboril) vyvojafem —
vybér cilové architektury (CPU, FPGA deska) a ptidani pozadovanych HW a SW EB
a nastaveni jejich vlastnosti, generovani kodu metod a ovladacti udalosti.

B) Zavedeni EB pro vybrana IP jadra do navrhu PE vyvojafem — pfidani komunikacnich
EB (run-time komunikace mezi ¢asti navrhu PE a FPGA) a EB, které zapouzdiuji
parametry odpovidajicich IP jader s pozadovanou funkcionalitou, nastaveni jejich
vlastnosti, generovani/zapsani kédu metod spousténych pred komunikaci s FPGA a
ovladact udalosti volanych po dokonceni vypoctu FPGA.

C) Kompilace a generovani — provedeni piekladu kodu pro EB v ramci zvolené
architektury a spusténi generatoru navrhu pro transformaci nastaveni komunika¢nich
beanti a beani s parametry zvolenych IP jader do podoby névrhu pro Xilinx nastroje.

D) Syntéza FPGA navrhu, implementace a nahrani do zatfizeni — uskute¢néno produkénim
cyklem Xilinx nastroji. Nahrani programu z PE do CPU (PE ¢ast HW, nikoli FPGA).

3.3 Implementace kombinovaného produkéniho cyklu a run-time propojeni

Zéakladnim stavebnim kamenem navrhu budou speciadlni komponenty — FPGA
komunikacni beany v PE a IP jadra v pfipad€ Xilinx FPGA zafizeni, které zajisti run-time
komunikaci mezi CPU (programované v PE) a FPGA (programovaném v nastrojich Xilinx)
(viz Obrazek 1). Komunikaci bude zajiStovat komunikacni systém tvoieny komunikacnim
kanalem a protokolem vybranym pro konkrétni navrh (napi. UART, USART, SPI, ...).



Vzhledem k tomu, Ze chceme v naSem navrhu podpofit préaci s vice IP komponentami
v FPGA soucasné, budou komponenty zptistupniujici vzdjemnou komunikaci obou systémi
zajiStovat také jednoduché multiplexovani komunikace odpovidajicich si beanti a IP
komponent.
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Obrazek 1: Run-time propojeni PE a Xilinx

4 Zhodnoceni

V tomto ptispévku byl predstaven novy koncept propojeni dvou technologii: (1) RAD
nastroje Processor Expert a (2) nastroji Xilinx (EDK a ISE) s cilem zpfistupnit specidlni
funkcionalitu FPGA IP jader firmy Xilinx v nastroji Processor Expert.

Dle zaméteni lze s vyhodou vyuzit jak Xilinx EDK, tak Xilinx ISE. EDK je vhodné
pro rozsahlej§i navrhy vyuzivajici vzdjemné komunikace mezi IP komponentami fizené
plnohodnotnym procesorem (MicroBlaze, PowerPC). V tomto ptipad¢ je potieba pocitat
s vétSimi naroky na zabrany prostor v FPGA pro sbérnice a pfipadny soft-core procesor. Na
druhé strané, ISE je vhodné pro mensi ndvrhy s jednoduchou funkcionalitou (napt. navrh s
PicoBlaze, UART, GPIO) nebo pro pouziti FPGA s niz$im poc¢tem logickych bunék.

Integrace pouziti FPGA IP jader do Processor Expertu poskytne moznost efektivnéjsi
tvorby navrhi. Navic vyuziti EDK a ISE IP komponent v navrhu bude pro vyvojafe
vytvarejici navrh v Processor Expertu zcela transparentni.
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