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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci vyvojové a testovaci platformy pro vyvojare
vestavénych systému urcéené k akceleraci poc¢atec¢nich fazi vyvoje vestavénych systému. Vy-
tvorend platforma umoznuje vyvojari emulovat real-time okoli vyvijeného systému, které
muze pozorovat a ovliviiovat. Navrh celé platformy se sousttedil na jeji rozsdhlou konfiguro-
vatelnost, snadnou rozsititelnost, znovupouzitelnost a univerzalitu. Simulace probiha ptimo
vici redlnému mikrokontroléru. Platforma tak doplnuje pristup cisté softwarové simulace
o realny zaklad, ale ziistava, oproti specializovanym testovacim systémiim, znovupouzitelna
a cenové dostupna. Vysledkem prace je fyzické zarizeni ovladatelné pres pocitac uzivatele
umoznujici pripojit vyvojovy kit a simulovat jeho okoli.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a development platfrom for em-
bedded system developers intended to accelerate initial phases of development cycle. The
proposed platform allows to emulate real-time environment of the system under develop-
ment with possibility to observe and change the environment at runtime. The design of the
entire platform focused on its extensive configurability, ease of extensibility, reusability and
versatility. Simulation is performed directly against a real microcontroller. The platform
thus complements the pure software simulation approach with a real-world basis, but rema-
ins reusable and affordable compared to dedicated test systems. The result of this work is
a physical device controllable via the user’s computer allowing to connect the development
kit and simulate its environment.
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Kapitola 1

Uvod

Vestavéné systémy se vyskytuji vSude kolem néas a staly se nezbytnou a uzitetnou soucasti
nasich zivotl. Tyto systémy predstavuji jednoucelova zatizeni komunikujici s vnéjsim pro-
stfedim za pouziti elektronickych analogovych a digitalnich signald. Jako priklady lze uvést
napt. fidici systém robota, riizné druhy smérovact nebo elektronicky termostat. Jejich kom-
plexnost vSsak mize komplikovat vyvoj a testovani firmware. Naptiklad pri paralelnim vyvoji
nékolika ¢asti systému potiebujeme nahradit chybéjici ¢asti funkéné podobnym ¢i ekviva-
lentnim protikusem. Takovéto problémy typicky reSime simulaci nékterych ¢asti. Tento pri-
stup se pouziva také pro testovani zatizeni, kterd by pii testovani mohla svym nespravnym
chovanim zpusobit ijmu na zdravi, financich nebo poskodit Zivotni prostredi (napi. hlasic
pozéru, navadéci systém rakety, ...). V rdmci vyvoje vyuzivame simulaci také pro navo-
zeni ziidka vyskytovanych jevii nebo k urychleni dlouho probihajicich déju (napt. porucha,
ohtivéani, ...).

Nastroje pro simulaci existuji a jsou bé&zné vyuzivany. Cisté softwarové simulace viak
vyzaduje velkou miru aproximace, pri které vznikaji neptesnosti. Na druhou stranu bézné
vyuzivané testovaci systémy hardware-in-the-loop, které simuluji pouze okoli testovaného
zalizeni, jsou komplexni a finan¢né naroc¢né. Z tohoto diivodu byla navrzena specialni plat-
forma, kterda bude umoznovat snadnou a rychlou simulaci vnéjsiho prostredi vestavéného
systému za prijatelnou cenu. Platforma si neklade za cil nahradit dostupné nastroje, nybrz
predstavit odlisny pohled a spolecné s existujicimi nastroji vylepsit vyvojovy proces. Cilem
navrhované platformy je vytvorit pro uzivatele snadno konfigurovatelné a rozsiritelné okoli
procesoru, se kterym miize interagovat. A to takovym zptsobem, aby mohl ovérit funk¢nost
¢i realizovatelnost své implementace na fyzické trovni primo s vybranym procesorem a bez
zasahu do zptisobu vyvoje na tomto procesoru. Dalsim cilem platformy je spojeni nejcastéji
pouzivaného vyvojového vybaveni do jednoho produktu. A to tak, aby ji mohl mit kazdy
vyvojar u sebe na stole a mohl ji snadno a rychle zaclenit do svého pracovniho procesu.

Mnou navrhovand platforma umoznuje jeji pouziti ve vsech fazich vyvoje vestavéného
zatizeni. Na pocatku vyvoje slouzi platforma jako pomocnik pii evaluaci — spousténi ben-
chmarkd, prizkumu préace s perifériemi atd. Po specifikaci pozadavki umoznuje platforma
simulaci zarizeni v okoli mikrokontroléru a umoznuje tak vyvojari pohodlny vyvoj a testo-
vani do doby, nez méa k dispozici prvni prototyp. Po obdrzeni fyzického prototypu slouzi
platforma vyvojari prevazné pro testovani hranicnich situaci, ladéni chyb a jako zaklad pro
automatické testovani HIL. Diky tomuto miizeme i ve vestavéném zafizeni a jeho fyzickém
rozhrani vyuzivat koncepty znamé z klasického softwarového vyvoje, jako jsou automatické
unit-testy a podobné. Tyto testy mohou byt automatizovany pro vsechny dalsi pripadné
revize vyvijeného systému.



Prace zacind resersni casti, ve které se ¢tenar muze seznamit s probiranou problemati-
kou. Tato ¢ast by méla odpovédét na otdzky: Co je to vestavény systém? (kapitola 2), Jak
se takovy systém vyviji a testuje? (sekce 2.2), S jakym rozhranim se mizeme setkat a jak
ho muzeme emulovat? (kapitola 3). V kapitole 4 jsou vysvétleny motivace a cile pro navr-
hovanou platformu a jsou popsana existujici feseni, kterd alespon z ¢asti umoznuji splnit
stanovené motivace. Existujici feseni jsou vyhodnocena jako nevyhovujici a v kapitole 5 je
predstaven navrh nové platformy. V této kapitole je stanoveno z jakych ¢asti se platforma
sklada a tyto Casti jsou nasledné detailnéji rozebrany. Z predstaveného navrhu je vytvoren
findlni produkt. Prubéh jeho implementace je rozebran v kapitole 6. Ta obsahuje popis
prostiedi, ve kterém byla platforma vyvijena a motivace pro pouziti konkrétnich nastroju.
Kromé popisu prostredi kapitola obsahuje také konkrétni implementacéni detaily jednotli-
vych casti platformy, popis jejich chovani a pripadné odlisnosti od ptvodniho nédvrhu. Na
konci kapitoly pak lze vidét findlni systém s popisem jak ho zprovoznit. Po implementaci
prichazi finalni kapitola 7, ve které je shrnuto, co vSe platforma dokaze a jaké jsou jeji
limity. Déle jsou také uvedeny ukazky z prostfedi platfromy, ve kterych lze ziskat prehled
o tom, jak se s platformou pracuje. Konec¢né je také vyhodnoceno naplnéni pozadavkt na
platformu, stanovenych v popisu problému.



Kapitola 2

Vestavény systém

Vestavény systém je obecny pojem, ktery oznacuje kombinaci hardwaru a softwaru, jejimz
smyslem je ridit externi proces, zarizeni nebo systém a ktery je vestavény do uzavieného
produktu [24]. Vestavény systém tak muzeme nalézt v Siroké skéale zafizeni, od mluvici
panenky pro déti az po navadéci systém rakety. Obrézek 2.1 zobrazuje obecny diagram

aplikovatelny pro vétsinu vestavénych systémi.

Vestavéné systémy jsou typicky vyvijeny pro manipulaci svého prostiedi. Ziskavaji in-
formace o stavu prostiredi ze senzoru a ovliviiuji ho pomoci aktuatoru. Prislusnou reakci
systému definuje kod systému ulozeny v paméti. Jelikoz je prostiedim vestavéného systému
redlny svét, Casto nas zajimaji spojité signaly (napf. rychlost, teplota). Digitalni systém
tyto signaly nedokaze zpracovat a je tak zapotfebi prevodnik. Dle pripadu uziti systému
pak zalezi na tom, je-li prevod realizovan v jednom, ¢i obou smérech — analogové digitalni
prevodnik (ADC) nebo digitalné analogovy prevodnik (DAC). Cely systém také potiebuje
k provozu pomocné systémy. Minimalné zdroj energie, ten miize ziskat bud externé, nebo
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Obrézek 2.1: Obecny diagram vestavéného systému.

vlastnimi zdroji (napf. baterie). [9]
Vestavéné systémy muzeme dale presnéji kategorizovat jako:




e systémy pro zpracovani signalu,
e kritické systémy,

e distribuované systémy;,

e mald spotfebni elektronika.

Kazd4 kategorie m4 odlisné pozadavky, ndroky na hardware i pfistup k vyvoji produktu. [18]

2.1 Druhy vestavénych systémi

Kriticky systém

Kriticky systém je takovy systém, jehoz chyba by mohla vést k situacim, které jsou ne-
akceptovatelné. Mezi tyto situace mizeme zaradit napiiklad ohrozeni na zivoté, zptisobeni
znacénych ekonomickych ztrat nebo rozsiahlé skody na zivotnim prostiedi. [13] Takovéto
systémy tak nesmi selhat vibec (predejit selhdni) nebo musi zarudit, ze selzou bezpeéné.

Systémy pracujici v realném case

Vestavéné systémy casto pracuji v redlném c¢ase (real-time). Real-time systém je takovy
systém, ktery musi pro svoji spréavnou funkci naplnit casova omezeni. Vestavéné systémy
mohou, ale nemusi, mit ¢asové omezeni [25]. Rozlisujeme také zdvaznost jejich poruseni.
Pokud se jednd napi. o zpracovani videozaznamu, potiebujeme snimek zpracovat predtim,
nez prijde dalsi. Pokud toto omezeni porusime, systém funguje dale a uzivatel to nemusi
vibec postrehnout. Na druhou stranu systém pro zelezni¢ni prejezd musi nutné zarucit
sklopeni zavory pred prijezdem vlaku. RozliSujeme tedy systémy:

e Hard real-time systém musi vzdy splnit ¢asova omezeni, protoze jejich nesplnéni,
by mohlo vést k neakceptovatelné situaci [19)].

e Soft real-time systémy jsou takové real-time systémy, které nejsou hard [19].

Rozhodovaci prvek

Rozhodovaci prvek vestavéného systému je jeho nejdulezitéjsi ¢asti. Jednd se o Cast, ktera
nejvice ovliviiuje vyvoj produktu a spojuje cely systém dohromady. Jeho tikolem je mani-
pulace dat (informace) takovym zpusobem, aby systém splioval definované pozadavky. Pro
Tizeni systému nejcastéji volime:

e Mikrokontrolér (MCU),

e Mikroprocesor (MPU),

Digitalni signélovy procesor (DSP),

Rekonfigurovatelné systémy - FPGA,

Specializované obvody - ASIC,

Systém na ¢ipu (SoC).



Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je samostatny systém s jednim ¢i vice jadry procesorti, paméti a perifériemi
distribuovany v jednom pouzdfe [12]. Byva navrzeny tak, aby ke své funkci vyzadoval co
nejméné externich komponent. Periférie uvnitt mikrokontroléru jsou specialni pomocné ob-
vody plnici uréitou funkci. Periférie mikrokontroléru voli vyrobce a nejcastéji se jedna o pe-
riférie pro komunikaci s okolim, ¢asovace nebo akceleratory. Mikrokontroléry jsou obvykle
zdrojové omezeny systém. Velikost paméti se ziidkakdy pohybuje v desitkdch megabyti.

Mikroprocessor

Mikroprocesor je samostatny systém, s jednim ¢i vice procesory, distribuovany v jednom
pouzdre. Potfebna pamét a dalsi periférie jsou dodany externimi soucastkami. [12] Samotny
procesor je oproti mikrokontroléru obvykle vykonnéjsi a také vice vhodny pro nasazeni
opera¢niho systému (Linux).

Digitalni signalovy procesor

Digitalni signalovy procesor je procesor specidlné navrzeny pro zpracovani digitdlnich sig-
nalt. Jedna se o zpracovani signalu pomoci digitalniho hardwaru nebo néjakého vypocetniho
prvku. Ukazka bézného zpracovani signalu je na obrazku 2.2. [10]
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Obrazek 2.2: Obecny diagram DSP [10].

Oproti bézné pouzivanym procesorim je hlavni rozdil v architekture. DSP vyuzivaji
spise harwardskou architekturu a maji vice systémovych sbérnic. [10]

Rekonfigurovatelné systémy — FPGA

V mnoha pripadech je softwarové feseni prilis pomalé nebo prilis energeticky narocné. Re-
konfigurovatelné systémy umozni implementovat efektivnéjsi feseni v konfigurovatelném
hradlovém poli a pritom zachovaji moznost implementaci pozdéji nadale upravovat. Field
programmable gate arrays (FPGA) jsou nejéastéjsi instanci rekonfigurovatelného systému.
FPGA kromé konfigurovatelného regionu obsahuje také I/O rozhrani, specializované obvody
(napf. nasobicka) a pameét RAM. [19]

Konfigurovatelnost je docilend pomoci konfigurovatelnych logickych bloku (CLB), které
se skladaji z paméti RAM, registru a multiplexori. Pamét RAM vyuzivame jako look-up ta-
bulku (LUT), kde kazda burika tabulky obsahuje vystupni hodnotu (0 nebo 1) a kombinaci
vstupa tyto bunky indexujeme. Jsme tak schopni implementovat libovolnou booleovskou



funkci az do k proménnych, kde k je pocet vstupti LUT. Pomoci jednotlivych CLB tvo-
F{me séitacky, multiplexory, posuvné registry nebo paméti. Skladanim téchto primitiv dale
tvorime slozitéjsi objekty a algoritmy. [19]

Rekonfigurovatelné systémy jsou z implementacniho hlediska oproti procesorim na nizsi
drovni. Jejich chovani implementujeme v jazycich popisujici hardware. Pomoci rekonfiguro-
vatelnych systému tak lze implementovat i jadro procesoru (napf. Cortex M1). Nizsi Groven
nam prinasi vétsi volnost pri ndvrhu systému, ale za cenu vétsi komplexity vyvoje.

Systém na Cipu

Systém na ¢ipu (SoC) je samostatny systém kombinujici vice vySe popsanych systémi do-
hromady. Vyhodou téchto systému je, ze umoznuji vétsi flexibilitu a zaroven vyrobce im-
plementuje propojeni mezi systémy. Tim, Ze jsou vsechny systémy v jednom pouzdre, je
mozné dosdhnout vétsi propustnosti pti zabrani méné mista, nez by tomu bylo v pripadé
vlastni implementace. [§]

Mizeme se tak setkat s SoC kombinujicimi mikroprocesor a FPGA, mikroprocesor
a DSP a dalsi. Takovéto systémy nam umoznuji lépe rozlozit jednotlivé implementacéni
CPU+FPGA mitzeme v CPU implementovat fizeni a vyhodnoceni a v . FPGA samotné
zpracovani signalu s pripadnou akceleraci ¢asti vyhodnocovaciho algoritmu.

2.2 Vyvoj vestavénych systémi

7 definice vestavéného systému vyplyva, ze vyvoj se tykd jak softwaru, tak i hardwaru.
Software je tak velmi svazany s vyslednym hardware a zvoleny rozhodovaci prvek znacné
ovlivnuje dalsi vyvoj. Vyuziti rekonfigurovatelného hardware vyzaduje naprosto odlisny pri-
stup od vyvoje mikrokontroléru. Rozdily, ackoliv ne tak znatelné, jsou i mezi rozhodovacimi
prvky ve stejné kategorii. Napriklad dva mikrokontroléry mohou implementovat tu samou
funkci, jeden ji vsak implementuje v software a druhy pro ni ma hardware periférii. Podobny
problém muze nastat i mimo rozhodovaci prvek. Méjme naptiklad dva senzory métici tep-
lotu. Z hlediska funkce jsou ekvivalentni, ale kazdy ma rozdilné rozhrani. Takovéto problémy
se obvykle snazime minimalizovat vytvorenim abstrakce hardwarové trovné tak, aby pri-
padnd zména hardware neovlivnila aplikacni logiku. Do jisté miry tuto abstrakni vrstvu
vytvari jiz vyrobce, aby usnadnil vyvoj a zvysil atraktivnost platformy.

Obréazek 2.3 ukazuje standardni faze vyvoje vestavéného produktu. Prubéh vsak neni
primocary a v praxi nastane nemaly pocet iteraci a optimalizaci mezi fazemi.

Specifikace pozadavki

Na pocatku vyvoje musi vzniknout seznam pozadavki, které musi vysledné zarizeni splnit.
Tento krok je velmi dilezity, protoze neliplna nebo nespravna specifikace vede k problémiam
v dalSich fazich vyvoje. Podle téchto pozadavki se také odviji rozhodnuti v dalsich ¢astech
vyvoje. [8]

Rozdéleni hardwaru a softwaru

Jak jiz bylo zminéno, vestavény systém se sklada z hardwaru a softwaru. Béhem vyvoje tak
musime rozhodnout, kde bude jaka funkcionalita implementovana. Rozdéleni je komplexni
optimaliza¢ni problém a je typicky ovlivnéno cenou a pozadovanym vykonem. Software
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Obrazek 2.3: Diagram zivotniho cyklu vyvoje vestavéného systému [8].

feseni je levnéjsi, ale méné vykonné. Naopak hardware feseni je drazsi, hlavné kvili naklad-
néjsimu a delsimu vyvoji, avsak je vykonnéjsi. [8]

Iterace a implementace

V této fazi je navrh stédle nestabilni a hardware a software cesty se zac¢inaji pomalu rozchazet.
Uz v této fazi by mély byt rozhodnuté hlavni ¢asti navrhu, jako napt. pouzité technolo-
gie. Jak hardware tym, tak software tym ovéruji navrzené rozdéleni. Software tym ovéruje
vhodnost zvolené platformy a provad{ vykonnostni testy. Casto k tomu vyuziva evalua¢nich
kita. Hardware tym provadi simulace a prizkum vhodnych soucastek. [8]

Navrh

Oba tymy pracuji prevazné oddélené na svych castech tak, jak si specifikovaly diive. Hard-
ware tym se snazi navrhnout prvni funkéni prototyp. Software tym pripravuje algoritmy a
aplikac¢ni logiku. Jelikoz software tym nema k dispozici cely systém, muze kompletné na-
vrhnout pouze aplika¢ni logiku. Césti zdvislé na hardwaru miize navrhnout pouze podle
specifikace. Casto se tak vytvari/vyuzivaji rizné simulacni nastroje pro znamé hlavni kom-
ponenty a pouzivaji se evaluacni Kkity.

Integrace

Integracni faze nastéva, kdyz méa hardware tym prvni funkéni prototyp a software tym
muze za¢it produkt "ozivovat"'. V této fazi se mohou objevit prvni neshody mezi hardware
a software. Idedlni stav je, pokud prototyp nevyzaduje zadné upravy a software funguje na
prvni pokus. Tento stav vSak redlné témér nikdy nenastane. [§]



Testovani

Mira testovani je silné zavisld od vyvijeného produktu. Lisi se jak zplisob testovani, tak
i duslednost testd. Mira testovani kritického systému bude znac¢né odlisna od toho nekri-
tického. Kazdy systém by ale mél splnovat akceptacni testovani. Tedy, ze produkt spliuje
vSechny pozadavky nastavené v tivodni fazi. [8] Vice si tuto ¢dst rozebereme v sekci 2.5.

Udrzba

Po vydéani produktu nastavé faze udrzby produktu. Pokud jiz sestaveny systém nelze ak-
tualizovat, tykaji se zmény hlavné kritickych oprav nebo tvorby novych revizi pii vypadku
dodavky pouzitych soucdstek. V opacném pripadé muze vyvoj produktu pokracovat a mo-
hou se objevovat i nové pridané funkce.

Prototypovani

Prototypovani je preklopeni idey do funkéni fyzické podoby. Vysledek prototypu nemusi ani
zdaleka pripominat findlni produkt. Cilem je ovérit hlavni myslenku, se kterou prototyp
vytvarime a objevit pripadné problémy diive, nez do nich vlozime vétsi Gsili. BEhem vyvoje
je vhodné vytvorit vice prototypt a inkrementalné je priblizovat k vyslednému produktu.

Vyvoj vestavénych systému bez vyvoje predchozich modeli obvykle za¢ina v tomto bodé.
Pri prototypovani postupné nahrazujeme ptvodné simulované komponenty redlnymi az do
té doby, dokud nenahradime vSechny. [18]

2.3 Simulace c¢asti vestavénych systémi

Simulace ¢asti vestavénych systému ndm umoziuje diive dosdhnout funkéniho prototypu
a vyvinout tak systém rychleji a efektivnéji. Béhem vyvoje vyuzivime vice pristupu k
simulaci podle toho, ktery je pro nas v danou chvili nejvhodnéjsi.

Model-in-the-loop

Na této tirovni jsou vytvoreny modely pro vSechny komponenty systému, je tak simulovan
cely systém. Jednotlivé modely jsou pouze prototypy a jejich podoba nemusi reflektovat
tu findlni. Obecné tato simulace slouzi pro ovéfeni konceptu. Mizeme tak napi. ovérit ze
navrhovany algoritmus spliiuje ocekavani, nebo ze stavovy automat ridici chovani systému
nevede k nevalidni situaci.

Software-in-the-loop

Pii software-in-the-loop (SIL) ovéfujeme chovani vyvijeného systému mimo jeho finalni
prostiedi. K testu tedy stale nepotfebujeme zaddny hardware, ale v simulaci uz je pouzity kod
nasazeny ve vysledném systému a v potaz je brana konkrétni podoba vyvijeného systému
[20]. Obvykle se pousti v prostiedi vyvojafe nebo automaticky pii zméné zdrojového kédu.
Pro simulaci mtizeme bud zvolit néktery z dostupnych emuldtora (napt. QEMU, Renode)
nebo konkrétni nuance pouzité platformy zanedbat a vytvorit abstrakni vrstvu. Ta by se
navazala na nizkourovnové volani a nahradila implementaéni detaily vyvijeného systému
tak, aby umoznila pribéh simulace.
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Processor-in-the-loop

Processor-in-the-loop (PIL) je simulace okoli vestavéného systému, kterd neni real-time,
ale vysledny kdéd systému je vykondvin na konkrétnim mikrokontroléru [26]. Snizi se tak
nepresnost chovani oproti SIL, stéle se ale zachovava flexibilita softwarové simulace.

Hardware-in-the-loop

Hardware-in-the-loop (HIL) je technika pro exekuci testi na trovni celého systému rozsah-
Iym a opakovatelnym zpisobem [14]. Testuje se tedy bez jakékoliv aproximace na trovni
systému a simuluje se pouze jeho okoli, které musi byt schopno reagovat v redlném case.
Simulace monitoruje vystupy testovaného systému a podle testovaciho scénére ovliviiuje
jeho vstupy. HIL simulace probihd v redlném case, je tedy nutné dostatecné vykonné si-
mulacni prostredi. Z tohoto divodu jsou casto HIL systémy komplexni a tizce zamérené
na konkrétni vyvijeny systém. I nepatrna zména vyvijeného systému tak miize vyzadovat
komplexni zménu nebo tpravu simula¢niho prostiedi [26].

2.4 Emulace hardwarovych periférii na FPGA

Emulace znamena napodobeni choviani néjakého systému na uUplné jiném systému. Vyu-
zivame k tomu emulator, jehoz funkci je vzit vstup a na jiném systému vytvorit takovy
vystup, ktery by odpovidal vystupu emulovaného systému.

Emulovat periférie na FPGA muzeme tak, Ze je popiSeme pomoci jazyka pro popis
hardware (VHDL, Verilog atd.). Sklddanim logickych funkci tak poskldddme cely emulo-
vany systém. Druhy zptsob je vytvorit ridici prvek, ktery prijima instrukce tvorici chovani
emulovaného systému. Vytvorime tak specialni procesor pro emulaci daného systému. Vyho-
dou takového systému je, ze zachovava jistou miru flexibility a jednou hardware jednotkou
miuzeme pomoci vice programu emulovat hned nékolik systémt. Nevyhodou pak je, ze kvuli
pridané rezii je nidroc¢néjsi na zdroje a zaroven neumoznuje dosdhnout takovych rychlosti
jako periférie navrzena na miru. Posledni moznosti je obecné jadro procesoru implemento-
vané uvnitt FPGA. Tato jadra jsou dostupna bud pfimo od vyrobce FPGA (napt. Microb-
laze) nebo od tretich stran (napf. Cortex-M1, Vexriscv atd.). Vyhodou je velka flexibilita
a jejich snadnéjsi implementace, ale za cenu nizstho vykonu periférie.

Implementace vlastnich periférii v jazycich popisujici hardware muze byt komplexni
uloha vyzadujici hodné zdroju a financi. Mizeme ale vyuzit jiz existujicich, volné pristup-
nych implementaci (pokud existuji) nebo nékteré feseni zakoupit.

Ukéazkou specializovaného systému s moznosti jeho tipravy pomoci programu je periférie
PIO (programovatelné I/O) uvniti mikrokontroléru RP2040 [17]. Tato periférie je navrzend
pro implementaci rozhrani vestavénych systémii pomoci kratkého skriptu. Vyvojar tak miize
vytvorit novou periferii na trovni hardware, ktera by jinak musela byt emulovdna pomoci
software nebo pokryta externi soucastkou. Lze tak napriklad vytvorit periférii pro rizeni
VGA nebo HDMI signéalu nebo proprietarni rozhrani. Periférie se sklada ze 4 automatu
a malé paméti. Pamét obsahuje 32 instrukci a je spolecnd pro vSechny automaty. Kazdy
automat ma pristup k piniim mikrokontroléru, vstupni a vystupni fronté a k preruseni pro
procesor. Zaroven méa kazdy automat k dispozici aktualné vykondvanou instrukci a dva
pracovni registry.

Automat pracuje s 9 instrukcemi. Instrukéni sada je navrzena specidlné tak, aby kazda
instrukce zabrala jeden krok vypoctu a zaroven umoznovala v kazdém kroku automatu
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Obréazek 2.4: Architektura periférie PIO [17].

ovlivnit GPIO vystup. Vzhledem k velikosti instrukéni paméti je zde také kladen silny
diraz na co nejveétsi kompaktnost vysledného programu. I takto jednoduchd instrukéni
sada je vsak vypocetné uplna a dokdze emulovat Sirokou radu rozhrani (UART, 12C, SPI
atd.).

2.5 Testovani vestavénych systémi

Testovani je proces hledani chyb v systému. Ackoliv se muze zdat, ze daleko lepsi by bylo
chybam predchéazet, nez je hledat. Realita je takova, ze zcela bezchybny systém neexis-
tuje. [J]

Infrastruktura

K testovani nesta¢i mit pouze testovany systém, ale potfebujeme zaroven i pomocnou in-
frastrukturu. Tu miizeme rozdélit do ti{ hlavnich ¢asti. Césti potiebné pro provedeni testu
(testovaci prostiedi), vybaveni podporujici efektivni provadéni testi (pomocné néstroje
a automatizace) a zdzemi pro zaméstnance. [9]
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Testovaci prostredi
Tti nejzakladnéjsi prvky testovaciho prostredi jsou:

e Hardware/software/sit. Testovany systém muze mit v prubéhu vyvoje ruzné po-
doby. Pro kazdou fazi vyvoje tak musime mit rozdilné testovaci prostiedi.

e Databaze testd. Hlavni moto testt je, aby byly opakovatelné. Musime tedy nékde
ukladat potrebnd testovaci data.

e Simulac¢ni a mérici nastroje. Pokud potfebujeme testovat systém, ktery jesté neni
v provozuschopném stavu, musime chybéjici ¢asti simulovat. Systém ma také vystupy,
které potFebujeme mérit a analyzovat. [9]

Pomocné nastroje a automatizace

Pomocné néstroje pro testovani nejsou nutnosti, ale ¢asto znacné ulehci proces testovani.
Diverzita testovacich néstroju je obrovska. Miuzeme je ale klasifikovat podle aktivit, pti
kterych je primarné pouzivame.

e Planovani a Tizeni — konfigurace prostiedi, planovani postupu testovani, feSeni chyb.
e Priprava — sprava pozadavki, analyza slozitosti.
e Specifikace — generator testovacich dat, generator testovanych pripadu.

e Vykonani — exekuce testi, monitorovani, porovnavani vysledki, analyza pokryti, lo-
govani. [9]

Typy testi

Systém miize byt testovany z mnoha thli — funkcionalita, vykon, spolehlivost atd. Pri
provadéni testu obvykle ovérujeme nékolik téchto kvalitativnich atributii najednou. To vede
ke klasifikaci testi podle typu. Typ testu je tedy skupina aktivit s cilem evaluovat systém
na mnoziné kvalitativnich atributi. Typ testu urcuje, co bude testovano a co ne. Napr. pti
testovani funkcionality displeje nas nezajima vyse obnovovaci frekvence, ale jestli displej
zobrazuje to, co pozadujeme. [9]

Uroven testu

Uroveti testil je skupina ¢innosti, kterd je organizovéna a fizena jako celek a uréuje, kdo test
provede a kdy ho provede. Samotnda troven se pak odviji podle aktualni faze vyvoje. Roz-
déleni testt do drovni napomahd k lepsi struktufe testovaciho procesu a hlavné umoznuje
vytvaret testy v pribéhu celého vyvoje. Muzeme tak provadét testy na malych izolovanych
komponentach, které, az dosdhnou pozadované kvality, integrujeme do vétsich komponent
a ty znovu testujeme oproti pozadavkum. Vytvari se nam tak spektrum testl, od malych
test, které testuji nejmensi komponenty v izolaci (unit testy), az po velké testy, které
testuji systém jako celek v redlném prostiedi a s minimélni mirou simulace. [9]
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Automatické testovani

Komplexita vestavénych systému se zvétsuje a s tim i komplexita testovaciho prostiedi.
Zvysuje se tak i snaha automatizace testovani, aby vyvojar nemusel travit velké mnozstvi
¢asu s nastavenim testovaciho prostiedi a spousténim testii.

Pri automatickém testovani nejdiive feSime testovaci prostredi a jeho prizptsobeni na
automatizaci. Testovaci prostiedi musi vyzadovat minimélni, nejlépe zddnou, lidskou inter-
venci pro uskute¢néni testi. Kdyz je testovaci prostredi pripraveno, testovaci systém sesbira
vsSechny testovaci scénare a pripravi plan jejich exekuce. Po exekuci testl je nutné sesbirat
vysledky testovani a tyto vysledky prezentovat uzivateli.

Vyuzivani verzovacich systému pro vyvoj, jako je svn nebo git, je v dnesni dobé velmi
popularni. Automatické testovani funguje velmi dobie ve spojeni s témito systémy. Pokud
vyvojar provede tpravu kodu systému, verzovaci systém muze tuto zménu detekovat a no-
tifikovat testovaci systém. Ten ndsledné provede sadu testil pokryvajici provedené zmény
a vyhodnoti jejich vysledek. Diky tomuto mechanismu tak docilime toho, Ze alespon na
jednom misté je vidy funkéni a spravnd verze systému.
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Kapitola 3

Rozhrani

Zékladni funkci vestavéného systému je snimani prostfedi a jeho ovliviiovani. Ridici prvek
typicky nepokryva tuto funkci sdm, ale deleguje ji na externi zdroje, napr. méreni zrychleni
prenechda akcelerometru. Pro Fizeni celého systému jsou tak zapotiebi rozhrani zajistujici
komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Pro rzné pripady vyuzivame rizna roz-
hrani, jelikoz kazdé rozhrani ma své vyhody a nevyhody. V ramci této sekce je popsdano
déleni rozhrani z pohledu vzdélenosti od kontrolniho prvku a zaroven jsou vybrana rozhrani
blize popsana. Toto déleni rozhrani nam ukéaze odlisSné motivace pro jejich pouziti a lépe
reflektuje jejich pouziti v této praci.

Nejzakladnéjsim digitalnim rozhranim je signal o hodnoté 0 nebo 1. Kombinaci vice
signal nebo pridanim ¢asu pak tvorime komplexnéjsi rozhrani. Pokud mame rozhrani, jehoz
soucasti je hodinovy signdl, ktery zarucuje synchronizaci vsech ¢asti rozhrani, oznacujeme
rozhrani jako synchronni. V opacném pripadé se jednd o rozhrani asynchronni. Jednotku
informace muzeme brat jako jeden bit, Castéji ale vyuzivime ndsobky osmi (8, 16, 32,
64 biti). Pro vicebitové hodnoty ndm nemusi stacit pocet signali rozhrani a je potieba
jednotku informace rozdélit na vice ¢asti — serializovat. Rozhrani, kterd déli prendsenou
informaci, oznacujeme jako sériova rozhrani. Ta, kterd v jeden cas dokazi prenést celou
jednotku informace, nazyvame paralelni rozhrani. Pouzitim sériovych rozhrani snizujeme
propustnost systému, ale tim i jeho cenu. V komunikaci mezi zafizenimi mize byt nékdo,
kdo ji fidi — master a druhy, ktery reaguje — slave.

3.1 Rozhrani uvnitir rozhodovaciho prvku

Zakladem mikrokontroléru je jeho jadro, které idi tok dat. To vSak neni samo o sobé az tak
uziteéné a potiebuje ve své blizkosti dalsi bloky (napr. cache, ALU atd.). Interni rozhrani ta-
kového rozhodovactho prvku typicky komunikuji na vysokych frekvencich a obsahuji velka
mnozstvi signali. Vysoké frekvence vyzadujeme pro co nejvyssi vykon procesoru a veétsi
pocet signéll je, diky technologii vyroby, ekonomicky udrzitelny. Jako zastupce téchto roz-
hrani bylo vybrano rozhrani specifikace AXI, které je vyuzivano uvniti FPGA fady Zynq
od spolecnosti Xilinx.

Rozhrani AXI4

AXI4 je vysokorychlostni master-slave rozhrani s nizkou latenci a moznosti davkovych pie-
nost dat mezi dvéma systémy. Pro komunikaci mezi vice systémy je navzajem propojime
pomoci AXI interconnect. Rozhrani se skldada z péti nezavislych kanalt:
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e adresa ke Cteni,

e prectena data,

e adresa k zapisu,

e zapisovand data,
e potvrzeni zapisu.

Adresové kandly nesou informaci popisujici prendsend data, samotnd data putuji po samo-
statném kandlu a kazdy zapis je potvrzen slave zafizenim. Jak kandly pro zapis, tak i ty
pro ¢teni, podporuji davkovou operaci. Kazda davka zacind specifikaci adresy a kontrolnich
signéla, poté nésleduje az 256 baliku dat. [16]

Pro text této prace neni nutné znat implementacni detaily tohoto rozhrani, staci znat
pouze predstavené hlavni myslenky rozhrani.

Kanal pro adresu

—
—

Kanal pro data

MASTER SLAVE
o [ o o o s S 5

Kanal pro odpovéd

Odpovéd

G
G—

Obrazek 3.1: Transakce davkového zapisu na rozhrani AXI4. [16]

Rozhrani AXI4-Lite

Jak nazev rozhrani napovida, AXI4-Lite je odlehcend verze AXI4 rozhrani. Hlavni rozdily
spocivaji v tom, ze lze posilat transakce pouze o délce 1 a lze pristupovat pouze na cela
data. [16]

Rozhrani AXI4-Stream

Je master-slave rozhrani pro prenos libovolné velkych dat mezi dvéma systémy, bez nutnosti
adresovani. Zakladem rozhrani jsou tii signaly TVALID, TREADY a TDATA. TVALID
signalizuje validni data ze strany mastera. TREADY signalizuje, zZe slave muze prijmout
data a TDATA obsahuje prenasend data. Data jsou prenesena pouze tehdy kdyz TVALID
a TREADY jsou aktivni. Tento zdklad pak mtze byt rozsiten o dalsi signdly, které usnadnuji
smérovani dat nebo jejich shlukovani do paketi. [15]

3.2 Rozhrani vici desce plosnych spoji

Samotny rozhodovaci prvek ndm k realizaci vestavéného systému obvykle nestaci. Pokud
chceme snimat zrychleni, potfebujeme akcelerometr, pripadné, pokud potfebujeme vice
paméti, pouzijeme externi pamét. Se vSemi témito zafizenimi potiebuje rozhodovaci prvek
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komunikovat, predavat data. Vyuzivana rozhrani pro tuto komunikaci obvykle obsahuji
oproti internim rozhranim vyrazné méné signalit o nizsich frekvencich. To je zplisobeno
tim, ze kazdy signal navic vyzaduje vyvod na pouzdru rozhodovaciho prvku a zaroven
misto na desce plosnych spoju (DPS).

GPIO

Jedinym propojenim mezi ¢ipem a externimi soucastkami jsou vyvody. Jeden vyvod pro
jednu funkcionalitu by byl velmi neefektivni. Jelikoz plocha Cipil je omezend, existuje me-
chanismus, ktery nam umozni na jeden vyvod privést vice funkcionalit. Plocha takového
mechanismu je mnohonasobné mensi nez jeden vyvod pouzdra. GPIO, neboli univerzalni
vstup/vystup (General Purpose Input Output), ndm presné toto umoznuje.

Pomoci GPIO volime, jestli se dany vyvod chové jako vstup (stav vysoké impedance)
nebo vystup. Pro vstup muzeme mit moznost pripojit pull-down a pull-up rezistor. Ty
pouzijeme, pokud chceme docilit toho, ze logickd droven neni natvrdo vynucena. Tedy zZe
jiné zafizeni miize stav log. irovné zménit bez toho, aniz by vznikl zkrat. To umoznime
tak, ze pripojime signal k logické drovni pres rezistor. Pokud ho takto zapojime k log.
1 jedna se o pull-up rezistor a pokud k log. 0 tak o pull-down rezistor. Tuto vlastnost
vyuziva napt. rozhrani 12C. Pro vystup miizeme specifikovat jeho silu (maximalni proud)
nebo také troven napéti. GPIO nemusi k vyvodu pfipojit jenom logickou droven, ale miize
také pripojit nékterou z internich periférii (obvykle oznacované jako alternativni funkce).
Zpusob pripojeni téchto periférii se lisi vyrobce od vyrobce. Velmi Casto ma kazdy pin
omezenou mnozinu moznych periférii. Existuji ale také ¢ipy s vnitini matici, kterd umozni
pripojeni libovolné funkcionality na libovolny pin (napf. ¢ip nRF52832). Volnost mapovéani
funkcionalit umozni jednodussi navrh DPS a schopnost platformy reagovat na zmény vyvoje.

Kontrola
pull-down
push-up

0/1

Kontrola .
. —I I Pin
vystupu '

Periférie

Vstupni signal <|

Obrézek 3.2: Ukazka mozného zapojeni GPIO.

Sila vystupu

PWM

PWM neboli pulsné sitkova modulace je diskrétni metoda pro pfenos spojitého signdlu. Pre-
vod signalu spoc¢iva v mapovani spojité veli¢iny na st¥idu digitalniho signdlu. Stiida znaci
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pomeér logické 1 vici logické 0 v jedné periodé. Diky moznosti mapovat na spojitou veli¢inu
je PWM vyuzivano jako vystup senzoru (napf. senzor otacek), jednoduchy DAC prevod-
nik, vstup aktudtoru (pozice serva, regulace jasu LED diody) atd. PWM ve vestavénych
systémech obvykle tvorime za pomoci ¢asovace.

o | L,
= 1 M N n..

Obréazek 3.3: PWM signél na se stiidou 50 % a 25 %.

SPI

SPI je duplexni sériové rozhrani. Rozhrani umoznuje pripojeni pouze jednoho master za-
fizeni a N zafizeni slave. Rozhrani obsahuje sbérnici o jednom hodinovém signalu (SCK),
dvou datovych linkdch a N selektoru aktivniho slave zafizeni (CS n). Pocet slave zarizeni
je omezen pouze poctem dostupnych pind. Na sbérnici mize najednou probihat komuni-
kace pouze mezi dvéma zarizenimi — a to nutné master a slave. Kazda datova linka je tak
vyhrazena pro jeden smér, od master do slave (MOSI) a od slave do mater (MISO).

SCK
M%sTER‘ _ _ _ MOS'
ZARIZENi MISO

CSN CS1

SLAVE
ZARIZENI

o060 SLAVE

ZARIZENI

Obrézek 3.4: Topologie rozhrani SPI.

Pribéh komunikace je nasledujici:
1. Master nastavi CS do aktivni hodnoty pro zafizeni, se kterym chce komunikovat.

2. Po definovaném zpozdéni za¢ne master generovat hodinovy signdl. Pti ¢teci hrané SCK
¢te master hodnotu MISO a slave MOSI. Pii zapisovaci hrané SCK master zapisuje
prenasenou hodnotu na MOSI a slave na MISO. Komunikace pokracuje, dokud master
generuje SCK a dokud je CS v aktivni trovni.

3. Master zastavi generaci hodin, pokud byla prenesena vsechna data a po definovaném
zpozdéni nastavi CS do neaktivni hodnoty.

SPI mé ¢tyfi ruzné moédy komunikace. Méd rozhrani urcuje polarita hodin (CPOL) a faze
hodin (CPHA). Polarita hodin ur¢uje aktivni hodnotu hodin CPOL=0 je SCK v log. 0
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a CPOL=1 je SCK v log. 1. Faze hodin uréuje ¢teci a zapisovaci hranu. Pro CPHA=0
je ¢teci hrana pri zméné z neaktivni do aktivni hodnoty hodin a zapisovaci hrana je pti
zméné z aktivniho hodnoty na neaktivni hodnotu hodin. Pro CPHA=1 je to presné naopak.
Detekce pouzitého médu neni soucasti protokolu a obé strany zarizeni ho musi znat dopredu.

Existuji i dalsi varianty SPI jako jsou Dual SPI, Quad SPI atd. Ty rozsiruji pocet
datovych vodi¢t a umoznuji tak pirenos vice dat najednou.

cror=0 _| l | l | l | | .
ScK cpPoL=1 _I [ [ [ LI

cs 1

ﬂ

@ CPHA=0 D] D2 D1 DO

CPHA=1 D3 D2 D1 DO

Obréazek 3.5: Ukazka komunikace pfi rtuzné konfiguraci CPOL a CPHA.

I°C

Shérnice I2C (Inter-Integrated Circuit) je velmi levné, piesto efektivni rozhrani, nejcastéji
vyuzivané pro propojeni s perifériemi. Sbérnice je half-duplex a komunikace je master-slave.
Oproti SPI umoznuje také pripojeni vice master zarizeni na jednu sbérnici, ma ale omezeny
pocet slave zafizeni kvuli $ifce adresy. Sbérnice mé jeden hodinovy signal (SCL) a jeden
datovy pin (SDA). Typicky se sbérnice provozuje v predem dané frekvenci hodinového
signalu, a to 100 KHz (standardni méd), 400 KHz (rychly méd), 1 MHz (rychly méd plus),
3,4 MHz (velmi rychly méd). Kazdy vodi¢ sbérnice je napevno pfipojen k log. trovni 1
pres rezistor a zafizeni ovliviuji logickou troven stdhnutim vodice k zemi. Datovy vodic
tak muze vyuzivat nékolik zafizeni v riznych smérech bez rizika vzniku zkratu. [11]

it

MASTER | ’ SDA

ZARIZEN[

SLAVE SLAVE

ZARIZENI ZARIZENI

Obrazek 3.6: Topologie rozhrani 12C.
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Pribéh komunikace na sbérnici je néasledujici:
1. Sbérnice je v klidovém stavu SDA=1 a SDL=1.
2. Transakce zacina klesajici hranou SDA.

3. Po definované hodnoté zac¢ind master generovat hodinovy signal. Prvni ptipad, kdy je
SCL=0, oznacujeme jako "start bit".

4. Prenaseny bit je zapsan na SDA a jeho hodnota je preCtena pri ndbézné hrané SDL.
Hodnota SDA se muze zménit pouze pri SDL = 0. Pokud by slave béhem komunikace
nemohl dalsi data prijmout, muze nastavit SCL=0, coz prinuti mastera cekat na
uvolnéni (¢ekd na SCL=1).

5. Po osmi pfenesenych bitech musi byt prenos potvrzen. Master uvolni SDA a slave musi
po dobu 1 bitu nastavit SDA=0. V opa¢ném piipadé nastava chyba komunikace.

I2C rozhrani miize obsahovat vice master zaifzeni, miize tedy nastat situace, kdy dvé ¢i
vice master zafizeni za¢nou komunikaci ve stejny okamzik. VSechna master zafizeni za¢nou
komunikovat dle popisu vyse. V jistou chvili ale nastane mezi master zarizenimi neshoda,
nékdo nastavi SDA=0, jini ocekavaji SDA=1. Ti, co ocekavali SDA=1 detekuji SDA=0
a transakci ukonc¢i — nastava pro né chyba komunikace. Pokud neshoda nenastane, komu-
nikace probéhla v porddku. [11]

Oproti SPI nem4 I2C konkrétni pin pro adresaci slave zafizeni. Adresace zafizeni tak
probiha pomoci protokolu. Kazdé zafizeni ma svoji adresu, ta ma 7 biti a je zvolena vyrob-
cem zarizeni. Obvykle muze uzivatel upravit par biti adresy, aby mohl pouzit vice stejnych
zalizeni na jedné sbérnici. Pro kazdou komunikaci tak master specifikuje adresu, komu
jsou data urcena, a navic nastavi smér dat. Pokud mu toto néjaké slave zarizeni potvrdi,
posila/prijimé data. Existuji vyhrazené adresy:

e 0x00 — slouzi jako broadcast,
e 0x01 — indikuje, ze bude néasledovat dlouha komunikace.

Kvili bitové sifce adresy a vyhrazenym adresdm je pocet adresovatelnych zafizeni omezen
na 126. Existuji vsak také varianty s 8, 9 nebo 10 bitovym adresovanim. Ty vsak nejsou
tak Casté. [11]

® Master @ Slave

Obréazek 3.7: Ramec 12C se 7 bitovou adresou. Ukdzka ukazuje zapis dat D na adresu A.

Broadcast adresuje vSechna zafizeni najednou a az druhy byte urcuje jaka slave zatfizeni
transakci potvrdi. Pro hodnotu druhého bytu: [11]
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0x06 — Slave zafizeni by méla provést reset a odpovédét s jejich adresou,

0x04 — Slave zarizeni odpovi se svou adresou,

jakékoliv jiné hodnoty s nejméné vyznamnym bitem rovnym 0 jsou ignorovany,

e nejméné vyznamny bit je roven 1 — Master sdili svou adresu (v hornich 7 bitech)
ostatnim Master zarizenim.

UART

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter) je duplexni asynchronni sériové roz-
hrani. Sbérnice propojuje zpravidla dvé zafizeni a sklada se ze dvou vodi¢li. Z pohledu
prvniho zafizeni je jeden pro prijem (RX) a druhy pro vysilani (TX), z pohledu druhého je
tomu presné naopak.

Jelikoz komunikace neni synchronni vic¢i hodinovému signélu, je zapotiebi mechanismus,
pomoci kterého rozezname, kde konéi a kde zacina jeden bit komunikace. Pro UART se
zvoli predem dand frekvence tzv. baudrate (pocet baudu/biti za vterinu), kterd urci sitku
jednoho bitu. Typicky baudrate je 9600, 38400 a 115200, ale existuje mnoho dalsich. Déle
se zvoli pocet bitil, pocet stop biti a parita.

Klidova hodnota vodic¢u je v log. 1. Zde nastava problém. Pokud bychom chtéli poslat
hodnotu FFh, nemame jak urcit zacatek a konec. Proto zacatek kazdé komunikace vyzaduje
start bit (stdhnuti hodnoty k zemi po dobu jednoho bitu). Po odesléani vSech dat jednoho
ramce signalizuje vysila¢ konec transakce pomoci stop bitu (nastaveni do aktivni hodnoty).

Pro detekei chyb v pfenosu muzeme pouzit paritu. Pro UART se typicky pouziva parita
suda nebo lichd. Paritni bit by mél nabyvat takové hodnoty, aby byl pocet jednicek dle
volby lichy nebo sudy.

Prubéh odesilani dat je primocary a vysila¢ musi pouze dodrzet dané casovani a pridat
rezii. Prabéh prijmu dat:

1. Prijimac detekuje zacatek pii klesajici hrané signalu.

2. Podle nastavené frekvence zac¢ne nacitat jednotlivé bity. Obvykle ¢teme data v pulce
periody pro nejstabilnéjsi vysledek.

3. Po nacteni vSech bitu pfijimac¢ ovéri paritu (pokud je vyuzita). Pokud je parita ne-
spravna, zahlasi chybu.

4. Ceka na dany pocet stop bitll, jinak zahldsi chybu protokolu.

5. Pokud je signal v neaktivni hodnoté delsi dobu, nez je standardni doba pro jednu
transakci, znaci tato skuteCnost preruseni komunikace a pfijimac¢ by mél vymazat
prijimaci buffer.

Analogové rozhrani

Digitalni systémy mohou nativné pracovat pouze s digitdlnimi signdly. Pokud chceme praco-
vat se spojitymi signdly, potfebujeme pirevodnik mezi témito dvéma doménami. Vyuzivame
tedy prevodnik analogového signalu na digitalni (ADC) a prevodnik z digitdlniho signdlu
na analogovy (DAC). Rozhodovaci prvek ¢asto obsahuje jako jednu z dostupnych periférii
alesponn ADC, obcas ale obsahuje i DAC. Zvlada tak s jistou mirou nepresnosti zpracovat
i analogové signaly bez nutnosti externich prevodnik.
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Obréazek 3.8: Ukazka UART ramce pro 8 bitova data a 2 stop bity.

3.3 Rozhrani vuci okoli

Na této tirovni se kratce podivame na dostupna rozhrani DPS, obsahujici néjaky rozhodovaci
prvek. Tato rozhrani jiz nemusi byt na napétové tirovni kompatibilni s danym rozhodovacim
prvkem a kazdy signal navic znamend jesté vétsi finanéni zatéz nez u predchozich trovni.
Vzdalenost mezi dvéma zarizenimi se také vyrazné zvétsuje a oproti predchozim trovnim,
kde se bavime o vzdédlenostech maximélné desitek centimetri, je nyni mozné komunikovat
na vzdélenosti tisice kilometrii a vice. Vlivem okoli se ndm zac¢nou vice projevovat parazitni
efekty a jsou potfeba mechanismy, které ochrani integritu prenasenych dat.

Dvé velmi rozdilné kategorie zarizeni na této drovni jsou zafizeni dratova a bezdré-
tova. Mezi bezdratové rozhrani muzeme zaradit napt. Bluetooth, WiFi atd. Mezi dratové
napt. rozhrani CAN, hojné vyuzivané v automobilovém primyslu nebo RS485.
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Kapitola 4
Popis problému

Tato prace si dava za cil navrhnout platformu pro vyvojare a testery vestavénych systémii,
kterd jim umozni vytvorit snadno konfigurovatelné, ovlivnitelné a pozorovatelné prostredi
vestavéného systému. Hlavnim cilem platformy je urychlit a zkvalitnit vyvoj vestavénych
systému.

Vyvoj vestavéného systému probiha ve fazich, jak je popsano v sekci 2.2. Tento nastroj
je zaméfen na akceleraci v téch fazich, které vyzaduji interakci s hardware. V pocatcich
vyvoje slouzi jako platforma pro rychlé prototypovani a pro ovéreni konceptu. V prubéhu
vyvoje se jeho pouziti méni na néastroj pro testovani a podporu pfi ladéni. V koneénych
fazich vyvoje pak slouzi jako dobry zaklad pro automatické testovani.

Na pocétcich vyvoje zname pribliznou podobu specifikace a predstavu o tom, jak bude
findlni systém zhruba vypadat. Zac¢indme tak rozmyslet, jak dany systém implementovat.
V tomto kroku pomiize navrhovand platforma vyvojaii rychle a snadno evaluovat kandidatni
platformy. Po zvoleni platformy nastavé obdobi, kdy hardware oddéleni pracuje na prvnim
prototypu DPS. V tuto dobu méa vyvojar k dispozici pouze evaluacni kity a devkity, které
obvykle nemaji vSechna zarizeni nachazejici se ve findlnim systému. Vyvojar tak v mezicase
vyuziva simulacni nastroje, emulatory a pripadné provizorné propojuje vice evaluacnich kitu
mezi sebou. Vytvarenim simula¢niho prostiedi a experimentédlnich zapojeni ztraci vyvojar
cas, ktery by mohl vénovat vyvoji systému. Muze zde také nastat problém, pokud dany vy-
robce pouziva proprietarni technologii nebo nenabizi emulator. V takovém pripadé je velmi
obtizné vytvorit simulacni prostiedi PIL a musime se uchylit pouze k SIL. Problémy mohou
také nastat, pokud je zatizeni v okoli vestavéného systému nedostupné nebo je nepraktické,
aby bylo v blizkosti vyvojare. Vyvojar je pak nucen vynalozit znac¢né 1sili pro simulaci chy-
béjicich casti nebo ¢ekat na prvni prototyp od hardware tymu. Pravé tento problém chce
platforma Tesit tim, ze nabidne vyvojafi vytvoreni prostredi proti fyzickému rozhodovacimu

vvvvv

vvvvv

moznou skalu zarizeni. Omezenim je pouze rychlost signalu, pocet pinti a napétova droven.
Podivame-li se totiz na rozhodovaci prvek, jeho nejabstraktnéjsi rozhrani s okolnim svétem
je vyvod a napéti na ném. MuzZeme tak emulaci oddélit na spojitou a diskrétni. Pro spojité
signaly umoznime generaci funkci a vzort, nad kterym lze dale tvotit dalsi zafizeni pracu-
jici se spojitym signdlem (napt. potenciometr, baterie atd.). Obdobné pro diskrétni signaly
vytvorime digitdlni rozhrani (SPI, UART atd.) a na nich konkrétni zafizeni (napf. akcele-
rometr). Vyvoj pfimo na vybraném rozhodovacim prvku mé tu vyhodu, ze nezasahuje do
zpusobu jeho vyvoje a odstrani ¢as straveny pripravou emulac¢niho prostiedi rozhodovaciho
prvku. Vyvojar tak vyviji ve znaAmém prostfedi proti redlnému hardware obsahujici redlné
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periférie (ty vyrobce zpravidla k simulaci neposkytuje). Zaroven usetii ¢as straveny piipra-
vou simulaéniho prostfedi a soustfedi se pouze na popis jednotlivych komponent a jejich
chovani.

Po dvodni fazi vyvoje, kdyz jsou vyrobeny prvni prototypy systému, se simulované
komponenty postupné nahrazuji redlnym hardware. Zméni se rozhrani platformy a uz ne-
sta¢i komunikovat pouze s rozhodovacim prvkem. Nastanou tak potfeby generovat signaly
i 0 napétich mimo ty standardné pouzivané ve sdélovaci technice. Uvazme napt. rozhodovaci
prvek, ktery je pripojeny k prevodniku CAN a aZ vystup prevodniku je vystupem testova-
ného systému. V této fazi jsou tak pozadavky odlisné od téch puvodnich. Tento problém
se ale fesi i na tirovni samotného rozhodovaciho prvku. U predchoziho piikladu jsme potie-
bovali komunikovat se sbérnici CAN a dany rozhodovaci prvek tuto sbérnici nepodporoval,
pouzili jsme tedy prevodnik. Stejny pristup miizeme pouzit i na druhé strané. Navrhovana
platforma umi komunikovat pouze se zarizenimi na kompatibilni napétové trovni. Pokud
tak uzivateli umoznime vlozit takovyto prevodnik do cesty mezi platformu a testovany sys-
postupné prizpiisobovat potifebam vyvoje uz od pocatku vyvoje az k findlnimu produktu.

Vyvojar vestavénych systému béhem vyvoje pouzivd nemalé mnozstvi pomocnych né-
stroju. Mezi ty nejcastéjsi patii multimetr, logicky analyzator, zdroj napéti a ladici sonda.
Jelikoz tyto zarizeni pro jejich spravnou funkci pripojujeme k testovanému systému, je
vhodné ty nejcastéjsi nastroje integrovat uvniti platformy. Motivaci je minimalizovat pocet
potfebnych zarizeni pro bézné tikoly a vyzadovat specializované nacini az pro komplexné;jsi
problémy. Integrované nastroje tak nemusi byt prilis presné, stac¢i pouze pokud poskytnou
danou funkcionalitu v pouzitelné mire.

4.1 Existujici reseni
Glasgow Debug Tool

Glasgow je flexibilni nastroj pro prizkum digitalnich rozhrani, ktery umoznuje uzivateli
vybrat z predpfipravenych rozhrani a pfipadné je i rozsitit o vlastni [1]. Nad vybranymi
rozhranimi uzivatel implementuje své pripady uziti. Platforma se sklada z podptrné desky
s FPGA, pomocnych periférii a konzolové aplikace pro jeji obsluhu. Digitalni rozhrani jsou
implementovina v FPGA a komunikuji s PC pomoci USB FIFO rozhrani. Platforma se
zaméruje hlavné na digitalni rozhrani, ale umoznuje také zpracovani analogovych signalu
pomoci pridavnych A/D a D/A prevodnikiu. Cely projekt je postaveny na open-source
nastrojich, které jsou velmi dobie optimalizované. Glasgow si tak muze dovolit sestavovat
vysledny bitstream on-demand na strané uzivatele. Platforma vsak pro snadné pouziti pred-
poklada, ze vyuzijete predptipravenych piipada uziti. Pro implementaci vlastniho piipadu
uziti musi uzivatel implementovat chovani v jazyce Python a také definovat komunikaci
s rozhranim v FPGA. Pro implementaci vlastniho rozhrani musi mit uzivatel znalosti na-
vrhu ¢islicovych obvodt a znalost knihovny Amaranth (knihovna pro popis RTL obvodi v
jazyce Python). Hlavni myslenka projektu je vytvorit néstroj pro snadné ladéni rozhrani,
nezabyva se pfimo podporou vyvoje.
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Obréazek 4.1: Ukédzka platformy Glasgow [1].

hitex miniHIL

Reseni miniHIL od spolecnosti hitex je platforma s vykonnym mikrokontrolérem, ktera
simuluje okoli testovaného zatizeni. Uzivatel mlze simulovat bézné pouzivana digitdlni a

analogova rozhrani a zarizeni je vyuzivajici. Ovladani platformy je integrovano
jarské platformy TrueStudio IDE nebo pomoci konzolové ¢i grafické aplikace.

do vyvo-
Motivaci

platformy je mit kompaktni HIL systém pro automatické testovani, ktera zvysi testovaci

kvalitu a snizi cenu a ¢as vyvoje produktu [4]. Celd platforma je vSak uzaviend
pouze malo informaci a rozsiteni platformy musi uzivatel poptéavat u vyrobce.

Test software system

Test Developer PC

MiniHilProject
- Test Model (CaGe)
- Environment
simulation (eTrice) Provided and
developed by
customer.
Software +

(ouT) hardware

Device
Under
Test

Infrastructure
projects

area for device under test

the test system

Obrazek 4.2: Ukazka platformy miniHIL [4].
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GreatFET One

GreatFET One je open-source platforma pro experimenty s digitalnimi rozhranimi. Je po-
stavena okolo vykonného mikrokontroléru, se kterym muze uzivatel komunikovat ze svého
pocitace. Uzivatel si muze vybrat z predpripravenych rozhrani, kterd vychdazi z periférii na
daném mikrokontroléru. Ostatni rozhrani si mize sém doimplementovat ve firmware. Plat-
forma také zavadi systém "sousedd". Jednd se o standardizované rozhrani, pres které lze
pripojit k platformé dalsi zarizeni (napf. prevodniky, rddio atd.). Platformu tak lze rozsitit
i o chybéjici rozhrani.

Obrazek 4.3: Ukazka platformy GreatFet [3].

Védecké c¢lanky

Védecké ¢lanky zabyvajici se podobnou tématikou existuji [27, 23]. Vétsinou se ale zaby-
vaji hlavné real-time emulaci konkrétniho zafizeni a prilis nefesi pouzitelnost platformy
z uzivatelského hlediska.

4.2 Stanoveni pozadavki navrhované platformy

Pokud se podivame na existujici Teseni, nejblize navrhovanou platformu pfipomind plat-
forma miniHIL. Ta je vSak uzaviend a uzivatelem nerozsititelnd. Ostatni podobné projekty
nesdili hlavni myslenku navrhované platformy. Ackoliv by bylo mozné projekt Glasgow De-
bug Tool nebo GreatFET One pouzit jako zdklad a upravit jejich piipad uziti, byla by
znacné omezena pouzitelnost findlniho zarizeni. Horsi platforma pro zaklad je GreatFET
One jelikoz obsahuje pouze mikrokontrolér. Mnozina pouzitelnych hardware rozhrani by
tak byla omezena a k dispozici by byla pouze ta, kterd jsou na mikrokontroléru. Ostatni
by se musela implementovat v software nebo dodat externé. Lepsi platforma pro zaklad je
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tak Glagow Debug Tool. Obsahuje FPGA, rychlé propojeni s PC a ma podporu jak pro
digitdlni, tak i analogové signaly. Chybi ji vSak mikrokontrolér, na kterém by se mohlo
implementovat chovani zafizeni. Implementace zafizeni uvnitt FPGA pifimo pomoci HDL
byla zavrhnuta z divodu komplexnosti vyvoje a tézké rozsiritelnosti uzivatelem. Je zde také
moznost implementovat v FPGA soft-procesor, to se vSak ukdzalo jako nevhodné reseni z
diavodu nedostateénych zdroji pouzitého FPGA. Soft-procesor v FPGA nedosahuje tak
velkych frekvenci (pod 150 MHz) a pti vyuziti pokrocilejsich funkei zabira pfilis mnoho
mista, které pak chybi pro implementaci platformy:.

Vzhledem k vyse uvedenému je mym cilem vytvorit vlastni platformu, kterd by byla
kompaktni a cenové odpovidala ostatnim laboratornim zafizenim na trhu, tedy okolo 300 $.
Tato platforma by méla mit FPGA pro implementaci konfigurovatelnych rozhrani a vy-
mezit tak vykon procesoru c¢isté pro simulaci a rizeni. Déle by méla disponovat real-time
operacnim systémem (RTOS), ktery by umoznil deterministickou a opakovatelnou simu-
laci zarizeni s nizkou latenci reakce. Platformu by mél byt schopny rozsitit bézny vyvojar
vestavenych systému a méla by mu umoznit pracovat jak s digitdlnimi, tak i analogovymi
signdly. Navrh platformy se soustfedi na ¢tyri hlavni body: rozsifitelnost, konfigurovatel-
nost, znovupouzitelnost a univerzalitu.

Rozsiritelnost

Je vyhodné, aby platforma fesila co mozna nejvice potieb vyvojare. Neni vsak mozné pokryt
vSechny. Je tak dulezité, aby byl uzivatel schopny platformu snadno rozsirit o vlastni reseni.

Konfigurovatelnost

Béhem testovani potiebujeme simulované prostiedi ménit a vytvorit tak co mozna nejveétsi
testovaci scénar. Napriklad pii testovani elektronického termostatu chceme simulovat riuzné
komunikacni rozhrani s topnym systémem, ruzné teplotni kiivky a kombinace uzivatelskych
vstupt. Platforma tak musi umoznovat konfiguraci simulovaného prostredi.

Znovupouzitelnost

Pouzitim pinu mikrokontroléru jako rozhrani platformy zavedeme co mozna nejobecnéjsi
rozhrani, na kterém stavime vsechny dalsi elementy testovaného systému. Je vsak dile-
Zité zachovat znovupouzitelnost platformy, tedy jeji snadnou prenositelnost mezi riznymi
vyvijenymi systémy. Umoznime tim dostat se rychleji k prvnimu funkénimu konceptu a do-
kazeme se adaptovat na zmény pii jeho vyvoji.

Univerzalita
Vyvojar vestavénych systému vyuziva pri vyvoji mnoho nastroji (napt. néstroje pro zpro-

voznéni systému, hledani chyb a validaci jeho chovani). Platforma se snazi identifikovat ty

Vv

do jednoho celku tak, aby vyvojari nabidla univerzalni platformu pro vyvoj.
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Kapitola 5

Navrh

V této kapitole je popsan celkovy navrh platformy. Nejdiive je popsana celd platforma,
z jakych hlavnich c¢asti se sklada a jaké jsou mezi nimi vazby. Nasledné je rozebrana struk-
tura real-time simualce. Poté jsou detailnéji popsany jednotlivé ¢asti platformy. Pocinaje
navrhem softwaru, ktery bézi na uzivatelském pocitaci. Dale ndvrh kédu bézici na fyzickém
zafizeni platformy. AZ po popis ndvrhu uvnitt FPGA a ndvrhu specializované DPS pro
integraci platformy do jednoho zafizeni. Ve vSech ¢dstech jsou probrany motivace navrhu
s oduvodnénim rozhodnuti, ktera se pri ndvrhu provedla.

5.1 Platforma

V této sekci je detailnéji popsano, z jakych casti se platforma sklada a jaké byly motivace
pri jejim navrhu.

{pocitac Y [Hardware platformy T
1 1 I
1
stimMuLy  |' M e HW I
: P e ] EVULACE :3: ouT
i KLIENTSKA [N ,
N APLIKACE | I
N e - - - ! I I

Obréazek 5.1: Systémovy pohled na c¢asti platformy.

Cela platforma se skldda ze dvou ¢asti. Klientské aplikace bézici na pocitaci uzivatele
a fyzického zarizeni. Klientska aplikace je vstupnim bodem pro uzivatele, pomoci které
muze celou platformu konfigurovat a ridit. Fyzické zafizeni je na jedné strané propojeno
s pocitacem a na druhé pak s testovanym zafizenim (DUT). Ukolem fyzického zaiizeni je
vytvorit real-time simulac¢ni prostredi a nabidnout vyvojari pomocné néstroje.

Vybér rozhodovaciho prvku

Néavrh platformy velmi ovliviiuje zvoleny rozhodovaci prvek, je proto vhodné ujasnit si tuto
volbu na zac¢atku navrhu. Pozadavky na navrhovanou platformu znacéné limituji mozny
vybér. Pti navrhu tak byly zvizeny tyto moznosti:

e Samotné FPGA,
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e FPGA a MCU,
e SoC (FPGA a MCU).

Pouziti samotného FPGA by vyzadovalo vyuziti soft-procesorti uvnitt FPGA pro im-
plementaci ridici logiky. To by s sebou prineslo celkové naro¢néjsi implementaci. Kromé im-
plementace tidici logiky musime najit vhodny procesor, spravné ho nakonfigurovat, sestavit
a vytvorit vyvojové prostfedi. Tento proces by byl o to komplikovanéjsi, pokud bychom
chtéli zajistit podporu operac¢niho systému. Na zakladé toho bylo zvoleno pouziti dedikova-
ného procesoru. Pokud by bylo zvoleno MCU a FPGA jako dva ¢ipy, muselo by se vytvorit
vhodné rozhrani mezi MCU a FPGA. To neni jednoduchy tkol, a navic existuji SoC resent,
kterd maji tento problém jiz vyreSeny. Proto bylo zvoleno hotové feseni z dostupnych vy-
vojovych kitt s SoC (FPGA a MCU). Jako nejvhodnéjsi se ukazaly evaluacni kity s SoC
z rodiny Zynq 7000. Mezi ostatni uvazované pattily SoC z rodiny Zynq Ultrascale, které
jsou pro tento navrh az prilis vykonné a hlavné drahé, nebo rodina Cyclone V. Tyto SoC
jsou primym konkurentem Zynqg 7000 a maji témér totozné parametry. Nicméné, SoC Zynq
7000 mé dostupnou vétsi nabidku evaluacnich kit a lepsi podporu vyvoje.
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SRAM, Quad SP1

Multiport DRAM Controller
DDR3, DDR3L, DDR2

AMBA® Interconnect AMBA® Interconnect
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NEON™ SIMD and FPU NEON™ SIMD and FPU
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Snoop Control Unit
512KB L2 Cache 256KB 0n-Chip Memory
m ITAG and Trace | Configuration m
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P
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Programmable Logic
(System Gates, DSP, RAM)
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ACP  High-Performance
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Obréazek 5.2: Architektura rodiny Zynq 7000 [6].
Rodina SoC Zynq 7000 nabizi skalu SoC s dvoujadrovym aplikacnim procesorem a FPGA.

Konkrétni kusy se od sebe 1isi hlavné velikosti obsazeného FPGA a mirnymi modifikacemi
pouzitého CPU. Lze tak béhem vyvoje snadno vyménit pouzity Cip za slabsi nebo silnéjsi
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podle potfeby. Komunikace mezi CPU a zbytkem SoC je fesena pomoci propojovaci sité
AMBA Interconnect. Se samotnym FPGA pak CPU komunikuje pomoci rozhrani AXI,
které se z pohledu CPU tvari jako lokace v paméti. Kromé FPGA a CPU obsahuje SoC
také periférie typické pro véstavéné systémy, DRAM kontrolér (pro az 1 GB RAM) a gi-
gabitovy ethernet. Ten bude slouzit jako vysokorychlostni propojeni mezi platformou a
pocitacem.

Ridici systém
Pro navrh byl vybran SoC rodiny Zyng 7000 a byly popsidny motivace pro obsazeni real-

time prostiedi. K dispozici je tedy dvoujadrovy procesor a nékolik moznosti, jak splnit
pozadavek na real-time prostiedi. Béhem névrhu byly zvizeny tyto moznosti:

e RTOS bézici na obou jadrech,
e OS Linux na jednom jadru a RTOS na druhém,
e OS Linux s real-time rozsirenim.

RTOS bézici na obou jadrech byl vyloucen jako prvni z diivodu, ze zatizeni bude komuniko-
vat po siti a s dalsimi zafizenimi pomoci USB rozhrani. Spravna a udrzitelna implementace
téchto rozhrani neni trividlni a v rdmci této prace by byla pfilis detailni. OS Linux fesi tyto
problémy za nés a predstavuje odladéna rozhrani, se kterymi mtzeme ze systému intera-
govat. Dalsi motivaci pro OS Linux je velkd mira dostupnych hotovych feseni a podpora
skriptovacich jazyku. Za ucelem urychleni vyvoje byl tak, i za cenu vyssich pozadavku na
zdroje, zvolen jako hlavni systém OS Linux.

Zajisténi real-time funkcionality je mozné dosahnout i ptimo v OS Linux. Existuji roz-
siteni standardni verze, kterd upravuji kernel systému a priddvaji preemptivni chovani.
Nejcastéjsi zpusob jejich implementace je predstaveni druhého kernelu, ktery mé na sta-
rosti real-time tlohy a funguje jako vrstva mezi hardware a standardnim Linux kernelem
[22]. Nejzndméjsi open-source varianty jsou RTLinux, Xenomai a RTAI. Existuje ale i patch
Linux kernelu, ktery dodava preemptivni chovani a zachovava pouze jeden kernel. Nevyho-
dou pristupu s vice kernely je pridana komplexita komunikace mezi nimi, na druhou stranu
preemptivni patch se nechova vzdy real-time [22]. Prizkum byl zaméfen prevazné na rozsi-
feni Xenomai, ale ostatni varianty jsou velmi podobné. Jeho pouziti nijak neovliviiuje vyvoj
obycejnych aplikaci, jejich vyvoj probihd stejné jako bez rozsireni. V pripadé, Ze chceme
vytvorit real-time tlohu, pouzijeme specidlni API pro komunikaci s real-time kernelem. Pii
vytvoreni ilohy miizeme také specifikovat jeji prioritu pro vykonani. Rozsifeni definuje také
API pro komunikaci mezi tlohami a kontrolu ¢asovaci. Jinak ale mame pristup ke vsem
zdrojum, tak jako z normalniho systémového procesu.

Druhym uvazovanym piistupem je asymetricky multi-procesing (AMP). Jedna se o sys-
tém o vice procesorech, které nemuseji byt nutné stejného typu nebo architektury. Kazdy
procesor v takovém systému ma svij adresovy prostor a na kazdém z nich mize bézet
ruzny operacni systém. [7] Je tak napiiklad mozné, aby na jednom procesoru bézel ope-
rac¢ni systém Linux a na druhém RTOS. Znamy framework umoznujici tento pristup, ktery
je zaroven podporovany pro SoC Zynq 7000, je OpenAMP. Jedné se o framework, ktery
kombinaci dalsich knihoven vytvari abstrakéni vrstvu nad hardware a nabizi jednotné API
pro vSechny podporované systémy. Zaroven zajistuje podporu pro komunikaci mezi jednot-
livymi systémy. Podporované systémy jsou Linux, FreeRTOS a aplikace bez OS.

30



Vybér vhodného pristupu byl zaméren na porovnani mezi rozsirenim Xenomai a fra-
meworkem OpenAMP. Porovnani v tabulce 5.1 ukazuje hlavni vyhody a nevyhody téchto
pristuptt pro pouziti v navrhované platformé. Hlavni vyhodou pristupu Xenomai je jeho

Tabulka 5.1: Provnani vhdonosti pristupti pro navrhovanou platformu.

Xenomai OpenAMP
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Integrace s OS Li- | Specidlni API pro | RTOS prostfedi | Staticky vyhrazend

stejny adresovy pro-
stor.

nux a podobny vy- | obsluhu RT sekce. je znaméjsi vyvo- | Cast paméti a proce-
vojovy cyklus. jari vestavénych | sor.

systéml.
Real-time tlohy a | Stroh4  dokumen- | Podporovano  vy- | Extra komunikace
normalni dlohy sdili | tace. robcem. mezi systémy.

Podpora sdile-
nych knihoven a
moznost  zkompi-
lovat aplikaci jako

Komplexnéjsi sesta-
veni a spravné na-
staveni systému.

Dva oddélené sys-
témy. Mensi Sance,
ze simulace shodi
hlavni systém.

Nelze trividlné roz-
sitovat bez rekompi-
lace celého systému.

osamocenou ¢ast.
Umoznuje dynamic-
kou utilizaci obou
procesorti.

integrace s OS Linux. V real-time simulaci mame dostupné oba procesory a celou pamét,
zaroven mame pristup ke vSem prostiedkiim, které OS Linux nabizi. Oproti tomu v Ope-
nAMP mame dva nezavislé systémy, kde kazdému musime staticky vyhradit ¢ast paméti
a priradit jaddro procesoru. U Xenomai mizeme brat jednotlivé tilohy jako samostatné pro-
gramy a snadno dynamicky dodat novy kéd. U OpenAMP se pousti cely systém najednou
a FreeRTOS nepodporuje dodani nového chovani dynamicky. Pro kazdé nové rozsiteni tak
musime cely systém prekompilovat a restartovat. Nicméné velkou vyhodou pristupu Ope-
nAMP je, Ze je podporovan nastroji vyrobce rozhodovaciho prvku. FreeRTOS je také velmi
znamé prostiredi ve svété vestavénych systémi a pro koncového uzivatele, vyvojare vesta-
vénych systémil, je tak snazsi pro pouziti nez API Xenomai. Pro finalni ndvrh byl zvolen
pristup OpenAMP, ktery je vhodnéjsi pro koncového uzivatele a umozni hladsi pribéh
implementace diky podpore vyrobce. Nicméné, pokud by byl vétsi prostor pro prizkum
spravného sestaveni Xenomai s OS Linux a upraveni API, aby bylo vhodnéjsi pro sirsi
publikum, bylo by zvoleno rozsiteni Xenomai.

Architektura platformy

Podivame-li se blize na strukturu fyzické ¢asti platformy (obrazek 5.3), fizeni celé platformy
mé na starosti operac¢ni systém Linux. Ten pfimo ovladéd zdroj napdjeni a real-time ope-
racni systém (RTOS). RTOS vytvaii simulacni prostiedi, které vyuzivéd interni, emulované
a externi periférie. Interni periférie znaci periférie obsazené uvniti SoC (napi. 12C), emulo-
vané periférie jsou periférie implementované uvnitir FPGA a externi periférie jsou pomocné
periférie mimo SoC na DPS (napf. DAC, generdtor funkci atd.). Dale RTOS také ovlada
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Obréazek 5.3: Pohled na hlavni ¢asti fyzické platformy.

pomocnd zafizeni uvnittr FPGA (napf. logicky analyzéator). Testované zafizeni pak vyuziva
zdroje napéjeni a signalt simulovaného prostredi.

. Ethernet Piny
POCITAC DUT
HARDWARE
EXTERNI PLATFORMY Piny + 12C
ZARIZENI " MODULY

Obrazek 5.4: Komunikace platformy vaci okoli.

Pokud se podivame na navrh platformy z pohledu komunikace mezi jejimi ¢astmi, mu-
Zeme navrh rozlisit na komunikaci uvniti platformy a mimo ni. Pro vnéjsi komunikaci pocita
navrh se ¢tyfmi druhy zarizeni. Uzivatelskym pocitacem, testovanym systémem, externimi
zafizenimi a rozsifujicimi moduly. Hlavni komunikac¢ni rozhrani platformy je ethernetové
rozhrani a slouzi pro pripojeni k pocitaci uzivatele. Toto rozhrani slouzi pro konfiguraci
a Tizeni platformy dale také pro prenos simulovanych dat. Rozhrani je dostatecné vykonné
(1 Gb/s), aby prenéselo napriklad obrazova data simulovaného displeje. Pes USB rozhrani
je k platformé pripojeny zdroj napéti. Toto rozhrani také umoznuje budouci rozsireni o dalsi
zalizeni, jako je napf. programétor nebo ladici sonda. Umoznime tak platformu pfizptso-
bit pro lepsi podporu automatického testovani. Druhé velmi dtilezité rozhrani je rozhrani
k samotnému testovanému systému. To musi byt co mozna nejvice generické a umoznit
pripojeni idedlné libovolného testovaného systému. Do vnéjsiho rozhrani jsou zapocitané
také rozsifujici moduly. Ty jsou vice rozebrany v sekci 5.6, struéné se ale jednd o zpiusob,
jak muze uzivatel platformu rozsitit o signdly atypické v prostredi rozhodovaciho prvku.

OS Linux zpracovava prichozi komunikaci pres ethernet a preposila pozadavky z kli-
entské aplikace do RTOS nebo do zdroje napédjeni. Komunikace mezi OS Linux a RTOS
probiha pres knihovnu remoteproc, kterd je urcena pouzitim frameworku OpenAMP. OS
Linux je v této komunikaci v roli mastera. Velmi dilezitd komunikac¢ni linka je také mezi
RTOS a FPGA. Ta se z pohledu RTOS tvari jako lokace v paméti a z pohledu FPGA
to je rozhrani AXI. Pfes tuto linku probiha veskeré fizeni periférii uvnitt FPGA a prenos
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Obréazek 5.5: Komunikace uvniti platformy.

prijatych/odesilanych dat. Zarover se pies FPGA mohou propojit s vystupnim konektorem
i interni periférie pouzitého SoC. Pro volitelné externi periférie na DPS bylo zvoleno jako
hlavni komunikaé¢ni rozhrani I2C. Externi periférie jsou na obrazku 5.5 pfipojeny k vystup-
nimu konektoru, vice detailt k této vazbé je blize vysvétleno v sekci 5.6. V posledni radé je
ke konektoru pfipojen i variabilni zdroj napéti, ktery dodavé energii testovanému systému.
Ten je konfigurovan pres USB rozhrani z OS Linux.

5.2 Simulace prostredi testovaného systému

STIMULY ZARIZENI PERIFERIE
+ Testy * Atributy * Atributy
+ API » Akce * Akce

» Kanaly

Obrazek 5.6: Entity vyskytujici se v simulaci.

Jednim z hlavnich cilid platformy je vytvorit simulaéni prostfedi. Jeho navrh pocitd
se dvéma hlavnimi entitami. Prvn{ z nich pfedstavuje libovolné zarizeni, které by mohl
chtit vyvojar simulovat. Druhd pak periférii (emulovanou, externi nebo interni). Obé tyto
entity maji atributy a akce, se kterymi lze interagovat. Duvod pro zavedeni akci a atri-
butd byla snaha vytvorit generické rozhrani, pres které lze simulované prostfedi snadno
ovliviiovat. Uvazme tedy napiiklad zarizeni krokovy motor. Takové zatfizeni mé urcité pa-
rametry, které by vyvojar mohl chtit béhem simulace upravovat nebo vycitat. Pro motor
je to napriklad aktudlni rychlost otacek, piikon, pocet kroku atd. Akce pak oznacuje to,
co muze zatizeni provést. Tedy konkrétné pro motor naptiklad béz, zastav, simuluj poru-
chu atd. V navrhované simulaci musi mit kazdé zatizeni pfifazenou néjakou periférii. Je
na konkrétni implementaci zatizeni, jestli danou periférii bude jen vstup/vystup nebo néco
komplexnéjsiho. U periférie mame atributy a akce ze stejného divodu jako u zarizeni. Napt.
u rozhrani UART muZeme nastavit atributy baudrate nebo pouzitou paritu a akce miize
byt napt. simuluj chybu parity. Obecné tedy atributy méni charakteristiky simulace a akce
provadi zmény prostfedi. Pomoci tohoto jednoduchého rozhrani jsme schopni bez omezeni
vytvaret dostatecné slozité simula¢ni scénare.
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Obréazek 5.7: Struktura objektt uvnitt simula¢niho prostredi.

Vysledna struktura simulace je ukazana na obrazku 5.7. Nejvys$sim moznym objektem v
hierarchii simulace je test, ktery popisuje testovaci scénar a k exekuci vyuziva vybrand za-
rizeni. Tento objekt nemusi byt pouzit vzdy. Pouzijeme ho pouze v pripadé, pokud chceme
vytvorit test v real-time prostifedi. Pro obycCejné testy vyuzijeme API klientské aplikace.
Ostatni objekty je pak nutné pouzit vzdy. Kazdé periférie obsahuje kandly, jedna se o ozna-
¢eni pro jednotlivé vodi¢e konkrétni periférie (napriklad periférie UART obsahuje 2 kanaly
— jeden pro prfijem a druhy pro odesilani). Kanaly slouzi pro identifikaci vodi¢a rozhrani
a jejich typu. Tento pristup ndm umozni granularnéjsi kontrolu nad tim, jaké piny pouziva
dand periférie. Zatizeni si pak vybird kanaly konkrétnich periférii. Je tak mozné periférie
sdilet napric vice zarizenimi s tim omezenim, ze v danou chvili mize zapisovat do odesilaciho
kanalu pouze jedno zarizeni, ¢teni je sdileno mezi vSemi pripojenymi zafizenimi. Tato vlast-
nost je dilezitd napiiklad pro simulované prostfedi obsahujici jednu periférii I?C v rezimu
slave a dvé rizna slave zarizeni, kterd jsou k ni pripojend. Kazdé zarizeni tak potiebuje
obdrzet zpravu, zkontrolovat adresu a pripadné odpovédét. Pokud v simulaci pouzijeme
interni periférii, navedeme jeji vystup do FPGA a déle s nim pracujeme jako s vystupem
emulované periférie. Specidlnim pripadem jsou periférie externi. Ty ke své funkci vyzaduji
minimélné jednu interni nebo emulovanou periférii. Vyslednd periférie tak musi obsahovat
jak chovani vyuzité periférie, tak i chovani externi periférie.

5.3 Softwarové rozhrani navrzené platformy

Tato sekce je zamérena na navrh softwarové casti platformy. Sekce se déli na ¢ast bézici na
pocitaci uzivatele a na ¢ast bézici na fyzickém zatizeni platformy v prostiedi OS Linux.

Aplikace na pocitaci uzivatele

Pro komunikaci s fyzickym zarizenim platformy je potfeba navrhnout aplikaci, pomoci které
bude mit uzivatel moznost platformu ovladdat a upravovat. Aktualni ndvrh pocitd pouze
s navrhem knihovny a konzolové aplikace, nicméné nechava prostor pro mozné rozsiteni o
grafické rozhrani.

Knihovna implementuje operace pro pripojeni se k platformé a komunikaci s platformou.
K implementaci komunikace vyuziva API fyzického zafizeni a prevadi ho do vhodné podoby
pro zvoleny programovaci jazyk.

Konzolova aplikace je strukturovana jako sada nastroji, které jsou na sobé nezavislé
a vyuzivaji funkce knihovny. Mezi uvazované nastroje patri:

e Interaktivni méd, ktery pripravi vyvojari prostiedi pro experimentovani.
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e Aktualizace fyzického zafizeni na novéjsi verzi.
e Preklad skript pro periférii PIO.
e Preklad simulace.

Motivaci pro vytvoreni konzolové aplikace je tedy predevsim nabidnout vyvojari sadu na-
stroji pro spravu platformy a experimenty.

Aplikace na fyzickém zarizeni

Vzhledem k pouzitému rozhrani ke komunikaci s pocitacem je aplikace koncipovana jako
HTTP server. Mimo obsluhy serveru méa aplikace na starosti také fizeni USB zafizeni a
komunikaci se simula¢nim prostfedim v RTOS.

RIZENI

sRIENI SIMULACE

EXTERNI
ZARIZENI

> ZDRO)

- e e e e e e e o e = = = = =

Obrazek 5.8: Struktura aplikace na fyzickém zafizenim.

Nad HTTP komunikaci byl vybran jesté protokol GraphQL, ktery za nas fesi zpraco-
vani pozadavku klienta. GraphQL je dotazovaci jazyk pro vytvareni API a prostiedi pro
exekuci téchto dotazi. GraphQL poskytuje tplny a srozumitelny popis dat a dava uzivateli
moznost dotazovat presné ta data, kterd potfebuje. [2] Toto rozhrani bylo zvoleno, oproti
tradi¢néjsimu pristupu pres REST API, jelikoz snizuje potfebnou implementaci na strané
fyzického zatizeni a tim umozni rychlejsi vyvoj. Je to dosazeno tim, Ze server pouze definuje
objekty a jejich atributy a je na druhé strané, aby vytvotila dotaz podle své potieby. V
pripadé, ze uzivatel chce provést zménu, GraphQL zavadi koncept mutaci. Jedna se o se-
znam akci podporovanych serverem, které urcitym zptsobem méni prostiedi serveru. Tento
pristup objektl s atributy a akci, které méni prostredi, je velmi podobny navrzenému pri-
stupu u simulace. Tam jsou také objekty s atributy a podporovanymi akcemi. Mélo by
tak byt primocaré tyto dva pristupy propojit. Lze to vyzkouset i na prikladu pro zafizeni
akcelerometr. Ten lze zjednodusené definovat jako:

type Accelerometer {

id: Int
x: Float
y: Float
z: Float

¥

Klientska strana pri pripojeni k serveru dostane informace o vSech dostupnych objektech.
Pokud se pak klient rozhodne, ze ho zajimaji pouze atributy x a y, muze vytvorit sviij
vlastni dotaz dotazujici pouze tyto atributy:
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accelerometer(id: 0) { x, y }

3

V tom pouze uvede, jaky konkrétni akcelerometr pozaduje a pak specifikuje vsechny atri-
buty, které ho zajimaji. V pripadé, ze bychom chtéli zménit stav akcelerometru, je situace
trochu komplikovanéjsi. Jelikoz mutace neni vazana na konkrétni objekt a v principu je
to jenom funkce. Pokud bychom tak chtéli tfeba zménit atribut x, mizeme bud vytvorit
konkrétni funkci pro dany objekt, nebo pripravit generickou mutaci, kterou konkretizujeme
pomoci argumentu. Priklad pro generickou mutaci by mohl vypadat takto:

setAttribute(type: "accelerometer", id: 0, attr: "x", value: 29.2) {
ok
}

Generickou mutaci sice zkomplikujeme zménu atributti, nicméné druhy zptsob by nam velmi
jednoduse zahltil jmenny prostor a zanesl by mnoho duplicitniho kédu. Pro potieby navrhu
platformy je dilezité, aby tyto definice objekt a mutaci sly vytvaret dynamicky, protoze
uzivatel méni prostfedi simulace za béhu platformy. A to vybrany protokol umoznuje.

Dulezitou soucasti aplikace je samotné rizeni simulace. Tato Cést se stard o spusténi
simulace, kontrolu jejiho stavu a o predavavani dat mezi poc¢itacem a simulaci. Stard se tak
o nahrani binarniho souboru do vyhrazené paméti, vymezeni procesoru a predani rizeni.
Po inicializaci RTOS si zaroven zjisti, jaké zarizeni a periférie systém obsahuje a jaké jsou
jejich parametry. Tyto informace pak promitne do vnéjsiho API, dale pak preposild dotazy
od klienta a kontroluje stav simulace. Komunikace mezi OS Linux a RTOS je zajisténa po-
moci knihovny remoteproc poskytnuté frameworkem OpenAMP. Nicméné, tato knihovna
posila zpravu pouze jako binarni data a je na uzivateli, aby data spravné formatoval. Proto
je pro zjednoduseni tvorby protokolu nad toto rozhrani pridana jesté knihovna flatbuffers.
Knihovna flatbuffers je serializa¢ni knihovna, kterd umozinuje definovat protokol ve speci-
alnim jazyce. Z této definice dokaze néasledné vygenerovat potiebné soubory pro néktery
z podporovanych programovcich jazykia. Lze tak snadno vytvorit komunikac¢ni kandl jak
na strané OS Linux i na strané RTOS. Tato knihovna byla zvolena pro snadnou rozsiti-
telnost a rychlou deserializaci bez nutnosti kopirovani. Pres tento komunikac¢ni kandl tak
putuji vSechny piikazy a dotazy od klienta a zaroven zpravy pro synchronizaci mezi rizenim
simulace a samotnou simulaci.

Cést pro obsluhu externich zafizeni je navrzena pouze pro rozhrani USB. Tato &ast je
zamyslena pro pripojeni dalsich komplexnich zafizeni, kterd by vyvojar mohl vyuzit pri
testovani. V tomto navrhu se uvazuje pouze s variabilnim zdrojem napéti, pomoci kterého
se bude testovany systém napéajet. Tato ¢ast programu tedy zajistuje detekci pripojenych
zalizeni a vytvoreni stejné struktury jako je tomu v simula¢nim prostiedi. Z pohledu klienta
tak s externim zarizenim pracujeme totozné jako se simulovanym zafizenim. Z pohledu
simulace je mozné zafizeni také pouzit, musi ale probéhnout komunikace mezi OS Linux
a doba vyhotoveni pozadavku neni deterministickd. Nicméné k rozhrani lze v budoucnu
pripojit i dalsi zafizeni, jako je napt. programator, ladici sonda nebo Wi-Fi adaptér. Pro
jejich plnou podporu je vsak potfeba doimplementovat chovani do této sekce. Rozsireni
o dalsi zarizeni uzivatelem tak v tomto navrhu nenif uvazovano. Je pouze zaveden univerzalni
zpusob pro mozna budouci rozsireni.
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5.4 Firmware RTOS jadra

Firmware sekce se zabyva navrhem koédu bézicim v prostiedi RTOS, zamétuje se tedy hlavné
na vytvoreni vhodného prostredi pro simulaci zarizeni. Platforma nenabizi hotové prostiedi
simulace, ale dilnu s potifebnymi nastroji, kde vyvojar mtze pracovat. Tvorba simula¢niho
prostiedi je tedy hlavni ¢ast platformy, ktera je nejvice ovlivnéna vyvojarem a je pod jeho
plnou kontrolou.

RIOS ULOHA RIOSIULOHA

TEST ZARIZENI

POPIS | INICIALIZACE CHOVANI
POPIS

~

INICIALIZACE RIOS ULOH
ZARIZEN(

CHOVANI POPIS INICIALIZACE = CHOVAN(

Obrazek 5.9: Objekty simula¢niho prostiedi v RTOS.

Objekty vyskytujici se v simulaci jsou testy, zarizeni a periférie. Periférie jsou imple-
mentovany uvnitt SoC, FPGA nebo mimo SoC a firmware musi obsahovat pomocny kéd —
driver, ktery umozni jejich fizeni. Platforma musi obsahovat drivery pro vSechny pouzité
periférie. P1i rozsiteni platformy o novou periférii tak do této ¢asti musime doplnit i jeji
driver. Zarizeni pak vyuzivaji jeden ¢i vice driveri a implementuji nad nimi své chovani.
Hlavni tii ¢asti zafizeni, které musi vyvojar uvést, jsou popis zarizeni, inicializace zarizeni
a jeho chovani. Popis zarizeni obsahuje jeho jméno, atributy, akce a periférie, které vyu-
ziva. Atributy se dale sklddaji ze jména, moznosti pristupu (¢teni, zapis nebo ¢teni i zapis)
a popisu, jak tento atribut ziskat nebo upravit. Akce maji opét jméno a popis, jak danou
akci provést. Seznam periférii je potifebny, aby mohla simulac¢ni ¢ast zkontrolovat, ze ma
vSechny potrebné periférie pred vytvorenim zarizeni. Inicializacni ¢ast je exekuovana pouze
jednou pri vytvoreni zarizeni a poté fizeni prejde do ¢asti chovani. To je nekonec¢na smycka,
kterd je periodicky volana. Zafizeni bézi v kontextu systémové ilohy RTOS. Kazdé zarizeni
ma vyhrazenou jednu tlohu a vyvojar muze pii vytvofeni zafizeni zvolit jeho prioritu vyko-
nani vici ostatnim zarizenim. Zaroven muze vyuzit primitiva pro komunikaci mezi ilohami,
které RTOS nabizi. Test je pak pouze specidlni instance zarizeni, ktera kromé periférii uvadi
jesté potirebnd zarizeni a ma predem dané nékteré atributy.

Soucasti firmware je také fizeni simulace a komunikace s OS Linux. Tyto ¢asti zasahuji
do pribéhu simulace, ale vivojaf je ze simulace ovlivnit nemtize. Rizen{ simulace drzi pre-
hled o dostupnych perifériich a udrzuje informaci o tom, kdo vlastni jaky kandl periférie.
Pti vzniku nového zarizeni ovéri, jestli je mu mozné pridélit potfebné kanaly a pokracuje
v inicializaci a ve vytvoreni tlohy. Zaroven se stard o uvolnéni nepottebnych zarizeni. Ko-
munikace s OS Linux zpracovava prichozi zpravy a odesila je zpét.

5.5 Periférie v FPGA

FPGA uvniti platformy slouzi pro emulaci rozhrani, simulaci zafizeni, smérovani signalt
z vnitinich periférii a pro implementaci specializovanych nastroji. Je to tak pro uziva-
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eV,

urovni je docilena moznosti pridat novou funkcionalitu, v ramci této prace oznacovanou
jako emulovand periférie. Uzivatel tak mize pridat své vlastni rozhrani nebo v hardwaru
implementovat chovani svého zarizeni.

DMA

LOGICKY
g ANALYZATOR

RAM

| AXI X GPIO
CPU PERIFERIE

CROSSBAR mdl\\4

EMULOVANE
PERIFERIE

KONTROLER
PRERUSENI

Obrazek 5.10: Architektura uvniti FPGA.

Navrh struktury uvnitit FPGA je ukazan na obrazku 5.10. Hlavni komunikaé¢ni rozhrani
pro vSechny funkéni bloky uvnitt FPGA je sbérnice AXI. Ta je vytvofena a nativné podpo-
rovana vyrobcem FPGA a je vhodnd pro snadné rozsifeni o nova zarizeni. VSechna zafizeni
pripojena k této sbérnici pracuji v rezimu slave a jsou fizeny z CPU. Neni tak potifeba dalsi
logika a vSechny prvky na sbérnici pracuji jako nezavislé celky. Kromé rozsititelné sekce je
uvnitt FPGA vzdy dostupnd periférie GPIO. Ta v FPGA plni nejzékladnéjsi tilohu — na-
staveni vystupu na logickou droven nebo vycteni jeho stavu. Pokud tak nemame vybranou
zadnou periferii, stdle je mozné ovladat vystup a provadét zakladni tikony. Pti experimento-
vani nebo testovani chce vyvojar vidét stav signalu v konkrétnim bodé, muze tak naptiklad
zjistit odezvu systému, odhalit chybu protokolu atd. Proto je v FPGA obsaZen také lo-
gicky analyzator, ktery pfesné tuto analyzu umozni. Vystupem logického analyzatoru je
stav vSech pinii v konkrétnim bodé. Stav pinti se snima pti vybrané vzorkovaci frekvenci,
generuje tak velké mnozstvi dat. Z tohoto divodu méa vyhrazenou periférii DMA, ktera
bere vSechna vygenerovana data a bez zatéze procesoru je vklada primo do paméti RAM.
Jednim z pozadavku platformy je pripojeni k evalua¢nim kitim. Mikrokontrolér na tako-
vém kitu umoznuje vyvojari, diky GPIO, zménit, jakd periférie je na jakém pinu. Je tak
v zajmu platformy umoznit tuto zménu reflektovat v simula¢nim prostredi, bez nutnosti
néco fyzicky prepojovat. V FPGA je tak obsazen crossbar, ktery umozni periférii ¢ist nebo
zapisovat na libovolny pin.

Pro snadné rozsiteni o nové periférie bylo potieba zavést jednotné rozhrani pro vsechny
periférie. Toto rozhrani je zndzornéno na obrazku 5.11. Navrh rozhrani predpokldda, ze
periférie ma pres rozhrani AXI pristupné konfiguracni a kontrolni registry, které ovliviuji
logiku periférie. Predpoklada také, ze logika dokaze ovlivnit pouze stav vystupnich pini a
pripadné vyvolat preruseni pro procesor. Nepredpoklada se tak komunikace mezi periféri-
emi na hardware trovni. Jedno z povinnych rozhrani periférie je AXI, ktera slouzi k jeji
konfiguraci (napf. pro UART nastaveni délky slova, pocet stop bitu atd.), kontrole (napf.
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Obréazek 5.11: Ukazka rozhrani emulované periférie a typickych bloku, z kterych se sklada.

posli data, proved reset) a prenosu dat. Druhé povinné rozhrani jsou piny. Periférie vSak
nema k dispozici jen vstup nebo vystup. Tento signél se sklada ze 3 dalsich signali. Je-
den slouzi jako vstupni signél (ten ¢te hodnotu vzdy), druhy je pak vystupni signal a treti
signal ovliviiuje, jestli je stav pinu vstup nebo vystup. Je dtlezité, aby periférie mohly
smér signalu ovlivnit, protoze napiiklad rozhrani I?C méni smér vodi¢e SDA podle toho,
jestli dané zarizeni zpravu prijimé, nebo odesila. Ostatni signaly jsou volitelné. Preruseni
je vhodné pro periférie emulujici rozhrani, mizeme tak procesor upozornit naptiklad na to,
ze nam dosla data nebo ze prisla nova zprava. Signdly TX a RX nejsou v tomto navrhu
vyuzity a existuji pouze pro budouci kompatibilitu. Jejich zamyslené vyuziti je pro periférie
umoznujici posilani velkych mnozstvi dat pii velké kadenci (signdl TX) nebo presné opaéné
pro prijem (signdl RX). Jedna se tedy o signaly typu AXI-Stream, které by byly nasledné
pripojené k periférii DMA. Tento zpusob je potfebny napiiklad pro zafizeni typu displej,
kde chceme prenést velké mnozstvi pixeli do framebuferu v paméti RAM. Obsah periférie
nebo rozlozeni registri periférie neni nijak omezeno a je ponechiano na uzivateli.

Vytvoreni nové funkcionality v FPGA je ¢asové naroéné a vyzaduje znalosti, kterymi
vyvojar vestavénych systémti nemusi vzdy disponovat. Navrzené rozhrani toto bere v potaz
a snazi se vyzadovat co nejméneé signala a vyuzivat standardizované rozhrani. Lze tak snadno
najit hotova feseni, kterd bud vyuzivaji rozhrani AXI, nebo jim rozhrani AXI lze dodélat.
Potrebné usili pro rozsiteni je tak znacné redukovano. Pri vyuzivani hotovych feSeni je ale
nutné si uvédomit, ze jejich ndvrh je obvykle optimalizovan tak, aby zabral co nejméné mista
a byl co nejrychlejsi. Kdyz tedy najdeme hotové rozhrani pro SPI, pravdépodobné bude
podporovat jen nékteré médy nebo velikosti slova a nebude mozné tyto parametry upravit
za béhu. To miize byt pro potieby této platformy, kde chceme co nejvétsi konfigurovatelnost,
znacné limitujici. Pokud se chceme navrhu hardware vyhnout uplné, soucasti navrhu je
periférie programovatelné I/O (PIO). Ta ve zkratce slouzi pro vytvofeni rozhrani skoro
na hardware drovni pomoci skriptu, vice je rozebrana v podsekci 5.5. Soucasti navrhu
jsou také periférie pro rozhrani 12C, SPI a UART. Navrh kazdé z nich je odli$ny a snazi
se demonstrovat mozné piistupy k rozsifitelnosti platformy. Periférie I2C je tak hotové
feseni navrzené treti stranou, SPI je interni periférie SoC a UART je zaklad navrzeny tfeti
stranou a upraveny pro potieby platformy. Na periférii UART je tak ukézéno, jak je mozné
rozsifujici periférii navrhnout. Detailnéji je rozeberan také navrh crossbaru a logického
analyzatoru.

Logicky Analyzator

Soucasti platformy je pro snazsi ladéni také jednoduchy logicky analyzator. Existuji hotova
feseni logickych analyzatort, ktera by se dala pouzit. Bohuzel je ale vétsina z nich navrzena
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jako pomocny obvod pro ladéni, ktery neovliviiuje zbytek platformy a jeho vystup vede
na volné piny ladéného zatizeni. Tento navrh neni vhodny pro tuto platformu, ktera chce
logicky analyzator integrovat do pracovniho procesu s platformou a ne pouze obsdhnout
dalsi nastroj. Bylo tak navrzeno vlastni feseni na miru platformé.

Hlavni pozadavek na logicky analyzator je zaznamenat priubéh signalt na generickém
konektoru a tento zdznam odeslat uzivateli do pocitace, kde ho mize analyzovat. Uzivatel
mé moznost nastavit podminku, kterd spusti zdznam. Podminka se vzdy vaze na stav sig-
nalu a je mozné detekovat logickou troven signalu (0 nebo 1) nebo zménu logické tirovné
(klesajici hrana nebo rostouci hrana). Podminky lze také kombinovat pomoci globalnich
operaci OR (alespon jedna podminka plati) nebo AND (vSechny podminky plati). Pokud
jsou podminky splnény, je spustén zaznam a pomoci preruseni je na tento fakt upozornén
procesor. Déle je mozné nastavit vzorkovaci frekvenci, velikost zdznamu a pripadné i posu-
nuti zdznamu dopfedu nebo dozadu oproti bodu, kdy jsou splnény podminky pro spusténi
zdznamu.

AXI-STREAM
CL L N ROZHRANI
AXI
ROZHRANI
. . DETEKCE e
AV INAR G VZORKOVAC oK PRERUSENI

Obrazek 5.12: Struktura navrhovaného logického analyzatoru.

Jelikoz vystup logického analyzatoru dokéze generovat velké mnozstvi dat, musi obsa-
hovat buffer pro jejich uchovani. Logicky analyzator ma také AXI-Stream vystup, ktery je
pripojeny k periférii DM A, aby bylo mozné vSechna data rychle presunout do paméti RAM.
Velikost bufferu mtze byt rovna maximalni velikosti zdznamu. Pouzité SoC ale nem4 prilis
velkou pamét uvnittr FPGA a tak okno bude pomérné malé. Toto muzeme vyTesit tim, ze
buffer vyuzijeme pouze jako vyrovnavaci pamét a periodicky budeme piikazovat DMA pre-
sun dat do paméti RAM. Dosdhneme tak mnohem vétsiho zaznamu (desitky az stovky MB
oproti desitkdm kB). Nicméné, je potieba zajistit, ze DMA pfenos a jeho zahajeni bude
rychlejsi nez generovana data.

PIO

Periférie programovatelné I/0O (PIO) je periférie umoznujici uzivateli vytvoreni vlastniho
digitdlniho rozhrani pomoci skriptu. Motivaci pro vlastni ndvrh byla absence hotovych
feseni a vytvoreni prvniho funkéniho prototypu této periférie. V ramci prace vSak nebyl
prostor pro plnohodnotny navrh a navrh této periférie je tak silné inspirovan navrhem pro
¢ip RP2040 [17] a odlisuje se pouze v detailech.

Hlavni rozdil je ve struktufe periférie. V tomto ndvrhu je obsazen pouze jeden procesor,
pamét je zvétsena na 64 instrukci a zdroven jsou zvétseny i FIFO fronty. Architekturdlni
registry odpovidaji pivodnimu navrhu, to znamena, ze pti tvorbé programu mame k dispo-
zici dva pracovni registry X a Y, pocitadlo instrukei a dva posuvné registry, jeden pro vstup
a druhy pro vystup. Jadro systému je jednoduchy procesor s jednoduchou instrukéni sadou
o0 7 16 bitovych instrukcich (tabulka 5.2). Ta se od puvodniho navrhu odliSuje pouze tim, zZe
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neobsahuje instrukci IRQ, zustava ale zpétné kompatibilni. Nasledkem ani instrukce WAIT
nepodporuje ¢ekani na preruseni. Celd instrukéni sada je navrzena tak, aby byla co nejkom-
paktnéjsi, byla vypocetné uplnd a umoznovala kontrolu stavu pinu v kazdém hodinovém
cyklu.

Tabulka 5.2: Instrukéni sada PIO. P znadéi polaritu, PP jestli se jedna o PUSH nebo PULL

instrukeci.
Instrukce [15[14 |13 [12|11[10[9[8 | 7| 6 | 5 [4[3[2]1]0
JMP 0]01]0 Zpozdéni / side-set Podminka Adresa
WAIT 0] 0| 1| Zpozdéni /side-set | P | Zdroj Index
IN 0 1 0 Zpozdéni / side-set Zdroj Pocet bitu
ouT 0 | 1 | 1 | Zpozdéni / side-set Cil Pocet bitu
PUSHPULL | 1 | 0 | 0 | Zpozdéni / side-set | PP | Limit [ Blok [0 [0 [0 [0 ][0
MOV 1 0 1 Zpozdéni / side-set Destinace Op Index
SET 1 1 1 Zpozdéni / side-set Destinace Data

Periférie obsahuje nastaveni, ktera ovliviiuji béh programu. Mezi ty hlavni patii auto-
push, auto-pull a side-set. Posuvny registr ovliviiujeme instrukcemi IN a OUT, pokud po-
suvny registr naplnime, zacne se prepisovat. Musime tak hlidat jeho preteceni a periodicky
volat instrukci PUSH nebo PULL. Muzeme ale zapnout funkei auto-push/auto-pull, kterd
pii prekroceni hranice automaticky data vymeéni s FIFO frontou. Usetiime tak pocet po-
tfebnych instrukei. Side-set je pak funkcionalita, kterd ndm umoznuje pridat do kazdé
instrukce zménu stavu pinu. Pokud nastavime v instrukci JMP side-set na 1 skoci se na
adresu a zaroven se nastavi fizeny pin na log. 1.

Tyto nastaveni lze upravovat pres rozhrani AXI, nelze je ale ménit za béhu. Tento ndvrh
zahrnuje nastaveni:

e zapnuti/vypnuti auto-push a auto-pull

e hranice auto-push a auto-pull — hranice, pti které se aktivuje auto-push nebo
auto-pull (lze nastavit nezdvisle)

e offset instrukci — protoze instrukce IN a OUT nemohou adresovat vSechny piny, je
potreba relativné posunout nulty pin

e Sirka side-set — méni bitovou Sitku zpozdéni vs pocet pini pouzitelnych na side-set

e offset side-set — méni pozici, pro kterou side-set bere pin 0

UART

Jako ukazka, jak je mozné vyuzit dostupnych feseni k rozsiteni platformy, je soucasti navrhu
také periférie UART. Vybere se dostupné jadro této periférie a to bude upraveno tak, aby
ho slo do platformy pridat. Pripadné bude také upravena implementace, a to takovym
zpusobem, abychom docilili kyzené konfigurovatelnosti. Pro periférii UART budeme chtit
mit moznost nastavit délku zpravy, pouzitou paritu — liché, sudd, zadna a pocet stop bitl
— 1, 1.5, 2 a baudrate.
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Obréazek 5.13: Detail funkce crossbaru pro jeden pin.

Digitalni Crossbar

Digitalni crossbar je navrzen tak, aby umoznil pripojeni N periférii na M pind s moznosti
meénit toto prifazeni za béhu. Uzivatel voli pritazeni pomoci konfiguracnich registrii pres
rozhrani AXI. Ke konfiguraci méa 3 ¢asti, ze kterého pinu ¢te dana periférie, na jaky pin za-
pisuje ktera periférie a poté hlavni registr pro povoleni zapisu daného pinu. Tento ndvrh tak
umozni ¢ist vice perifériim z jednoho pinu, zaroven ale umozni zapisovat na jeden pin pouze
jedné periferii. Dodatecny registr je v navrhu obsazen z bezpec¢nostniho hlediska. Platforma
nastavi vystupy podle uzivatelem dodaného nastaveni testovaného systému. Zamezi se tak
zkratu v pripadé, pokud by jedna z periférii chtéla chybné zapisovat do vstupniho signalu.
7Z crossbaru vede také ladici vystup, pomoci kterého lze ¢ist aktualni stav pind po smérovani.
Tento vystup je dale vyuzity logickym analyzatorem.

Jelikoz architektura FPGA predpoklada pritomnost GPIO periférie ve vSech pripadech,
vychozi pritfazeni je pravé na ni. Zaroven nedava smysl ménit prirazeni GPIO signald, jsou
tak vyrazeny z konfiguracni logiky pro snizeni potiebného mista.

5.6 Fyzicka cast platformy

Veskeré pozadavky, které pro platformu byly stanoveny, nelze splnit jiz hotovym TFesenim.
Je tak nutné navrhnout reseni vlastni. Jelikoz navrhovat DPS pro tak slozité SoC jako je
Zynq je komplexni problém, byl vybran jiz existujici evaluacni kit a ten rozsiren o vlastni
feseni. Po prizkumu dostupnych desek byla zvolena vyvojova deska Pyng-Z2. Ta disponuje
veskerym potfebnym I/0, tedy hlavné gigabitovy ethernet, USB-A konektor a dostate¢nym
mnozstvim pristupnych pind.

Pro tuto vyvojovou desku je navrzena specializovana deska, kterd se nasazuje na vy-
vojovou desku a doplnuje ji o chybéjici funkcionality. Desku lze vidét na obrazku 5.15.
Funkcionality, které tato deska doplnuje jsou:

e smérovani digitalnich a anologovych signali vcetné mapovani funkcionality na vy-
sutpni pin,

e sdruzeni pini do jednoho generického konektoru,
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Obrézek 5.14: Vyvojova deska Pyng-Z2.

e pull-up a pull-down rezistory,

doplnéni rozhrani pro analogové funkcionality,

e rozsifujici rozhrani pro uzivatelské moduly,

integrace zdroje napajeni.

Vsechny tyto funkcionality tak integruje do jednoho celku a zaroven ponechava prostor pro
dalsi rozsiteni. Vysledna schémata navrzenych desek jsou soucésti préace jako prilohy A a B
a lze tam nalézt vSsechny pouzité soucastky. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé
funkcionality popséany.

Mapovani funkcionalit periférie na libovolny pin

Jelikoz planovanym protikusem platformy je vyvojova deska, tedy primo mikrokontrolér,
je vhodné, aby platforma umoznovala priradit libovolnou funkcionalitu libovolnému pinu.
Stejné tak je tomu také u mikrokontroléru, kde vyvojar pritazuje periférii vystupni pin.
Pokud se v pribéhu vyvoje toto prifazeni zméni, platforma musi tuto zménu reflektovat.
Platforma miniHIL [4] tento problém fesi pomoci Fady pinti a uzivatel dratky voli kon-
krétni zapojeni. Pozadavek to splni, nicméné znacné se tak zvysi Sance na Spatné zapojeni
a zatéz na vyvojare. Vyvojar musi davat velky pozor, kam ktery pin vede a o zapojeni
pinti vyzaduje fyzicky zdsah. Je to nevhodné predevsim v pocatecnich fazich vyvoje, kde
se rozlozeni pind méni velmi casto. Tento ndvrh tak zahrnuje automatické prizptisobeni se
definovanému rozlozeni pinti. Uzivatel tak pouze v konfigura¢nim souboru popise, jaky pin
ma kterou funkcionalitu a zbytek zaridi platforma automaticky. Pokud se rozlozeni zméni,
uzivatel pouze upravi konfigurac¢ni soubor.

Podivame-li se tedy na signaly, které musime pfifazovat, mizeme je rozdélit na analo-
govou a digitalni ¢ast. Pro digitdlni ¢ast muzeme problém vytesit uvnitt FPGA tak, jak
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Obrézek 5.15: Rozsitujici deska pro vyvojovou desku PYNQ-Z2.
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Obrazek 5.16: Diagram pripojeni signdli z platformy k testovanému systému. Ukazuje zpi-
sob jakym je docileno mapovani periférie na jakykoliv pin.

bylo pospano v podsekci 5.5. Pro analogovou ¢ast musime vymyslet feseni z dedikovanych
komponent. Tento problém lze Tesit vice zptisoby, nicméné ve vysledku vzdy implementu-
jeme matici prepinact. Muzeme tak matici implementovat pomoci diskrétnich soucdstek
(tranzistory, relatka) nebo zvolit jiz hotové FeSeni. Kvili nejnizsi spotfebé a cené chceme
zvolit jiz hotové feseni z polovodicové technologie. Hotova feseni pro tento problém existuji,
pokud vsSak hleddme Feseni, kterd umozni smér signalu v matici v obou smérech, mozny
vybér se znaéné zuzi. Je tak omezeny i mozny vybér velikosti matice (typicky ndsobky 2,
tedy 4x8, 8x8 atd.). Maximéalni dostupné velikost je 16x16. Lze ale sklddat matice za sebe
a docilit tak vétsich velikosti. Pokud bychom chtéli docilit 8 analogovych funkcionalit na
libovolném pinu, miizeme tak zapojit dvé 8x16 matice za sebe. Kromé samotného pole pre-
pinacta obsahuji tyto obvody také ridici elektroniku, pomoci které nastavujeme a vycitame
stav jednotlivych prepinaci. Komunikace s takovou matici mize byt realizovana pomoci
adresy a SR obvodu nebo tfeba pomoci I2C rozhrani. Pro tento navrh potiebujeme docilit
moznosti mit na pinu bud digitalni signil z FPGA, nebo analogovy z externi soucastky.
Protoze digitalni signédl vedouci skrz matici nema zadnou pridanou hodnotu a pouze pii-
nasi problémy s preslechem signalti uvniti matice (kvili ostrym hrandm digitalniho signalu)
a zvétsuje pozadavky na velikost matice, je smérovani digitalniho signalu zapojeno dle ob-
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razku 5.16. Do navrhu byla za matici priddna fada diskrétnich prepinacid, které vybiraji,
jestli je na pin pripojeny analogovy nebo digitalni signal. Docilime tak mensich preslechu
jednotlivych signald a zaroven snizime naroky na velikost matice. Jelikoz je Gspornéjsi zapo-
jit N x N matici a N prepinaci nez N x 2N matici, kde N je pocet funkcionalit. Z hlediska
funkcionality nés toto omezi pouze tak, Ze nelze zardz ¢ist hodnotu pinu digitalné a ana-
logové pfimo (nepiimo stéle 1ze). Funkci zapisu to neovlivni viibec — blokovana digitalni
periferie je presunuta digitdlnim crossbarem na jiny pin. Kvili cené a dostupnosti tohoto
druhu matic byla zvolena matice 8x10. Platforma tak umoznuje zapojit az 10 funkcionalit
na 8 pind. Vystup analogového crossbaru je tedy zapojen jen na vybrané vyvody a zbytek
vyvodu nabizi pouze digitalni periférie.

Jelikoz je analogovy crossbar zapojeny jako matice prepinaci, umoznuje nam jakékoliv
propojeni vstupil a vystupt. Z hlediska simulace toho mtzeme vyuzit tak, ze napriklad
vystup jednoho D/A pfevodniku napojime na vice vystupi. Zaroven je mozné zapojit vystup
integrovaného D /A prevodnik na vstup integrovaného A /D prevodniku a otestovat tak jejich
funkénost. Je v8ak potreba specidlni validator, ktery zajisti, aby uzivatelem zvolené zapojeni
nezpusobilo poskozeni platformy.

Genericky konektor

Pro vytvoreni konektoru, ktery bude slouzit pro pripojeni testovaného zarizeni k platformé,
se nejdrive musel uréit nejvhodnéjsi pocet pini. Byly tak analyzovany casto vyuzivané
formaty u vyvojovych kitti. Pri analyze byl kladen diraz na pocet pristupnych pini a kolik z
nich dokaze nabyvat analogové funkcionality. Vysledkem je tabulka 5.3. Z té mizeme vy¢ist,

Tabulka 5.3: Nejpouzivanéjsi formaty vyvojovych kitti a jejich vlastnosti.
Format 10 | ADC | DAC

Arduino Nano | 22 | 8 0
Arduino Uno 14 |6 0
Arduino Mega | 54 | 16 0
Nucleo-32 22 | 8 2
Nucleo-64 86 | 14 4
Nucleo-144 136 | 24 2
Raspberry Pi 28 |0 0
Raspberry Pico | 26 | 3 0
ESP 32 34 |18 2
Nordic 31 7-14 0

Ze vétsina kiti se drzi pod 35 pint a par z nich méa vice nez jednou tolik pint. Dtlezity
je také pocet analogovych pint, podle kterych musime navrhnout analogovou ¢ast desky.
Pro analogové signaly bylo zjisténo, ze je zbytec¢né mit podporu analogové funkcionality na
kazdém pinu a staci ji mit pouze na Casti z celkového poctu pinu.

Ackoliv existuji hojné vyuzivané forméaty vyvojovych kitl, nelze zarudit fyzickou kom-
patibilitu s kazdym testovanym. Navrh tak zavadi genericky konektor jako hlavni rozhrani
mezi platformou a testovanym systémem. Je ponechidno na uzivateli, aby vytvoril adap-
tér pro konkrétni testovany systém. Genericky konektor (obrazek 5.17) se skladd z 32 pini,
umozni to plné pouziti vétsiny vyvojovych kit a u ostatnich alespon mensi ¢asti z celkového
poctu. Zaroven se tento pocet zarovna na mocninu dvojky a umozni tak snazsi zpracovani
dat pro logicky analyzator. Pocet pinii, které budou mit analogovou funkcionalitu je 8. Na-
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Obréazek 5.17: RozloZeni pint generického konektoru, rozte¢ 2,54 mm.

bidneme tak dostatecny pocet analogovych pint pro pouziti u vétsiny vestavénych systému
a zaroven udrzime cenu na prijatelné trovni. Pokud by se ukézal pocet analogovych pinu
jako nedostatecny, lze ho v budoucich navrzich rozsirit pridanim vice prepinacich matic
a prepinaci. Konektor je koncipovan do skupin pinti o 16 signélech, lze tak snadno rozsi-
tit i celkovy pocet pint pridanim dalsich skupin. Soucasti skupiny pint je také napajeni
a sbérnice I?C pro piipadnou konfiguraci.
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Obrézek 5.18: Adaptér sdruzujici nejéastéji pouzivané formaty vyvojovych kit.

Jako ukazka vyuziti generického konektoru je soucasti navrhu také adaptér, sdruzujici
nejpopularnéjsi formaty vyvojovych kitti. Jedna se o formaty: Raspberry Pi, Rapberry Pico,
ESP32, Arduino Nano a Arduino Uno.

Pull-up a pull-down rezistory

Pro tvorbu rozhrani vestavénych systému potiebujeme mit kontrolu nad logickou trovni
signalu a to véetné pull-up a pull-down rezistorti (viz I?C). Logickou tiroven ovlada logika
uvnitt FPGA a vybrané SoC umoznuje specifikovat i pripojeni pull-up nebo pull-down
rezistoru pri vytvareni binarniho souboru. Neumoznuje ale ménit stav téchto rezistoru za
béhu FPGA. Pro zménu stavu rezistoru by tak bylo nutné preprogramovat celé FPGA. To je
pro navrhovanou platformu nepfijatelné a je nutné dodat dodateény obvod. Tento problém
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je vyfeSen pomoci specializovanych ¢ipt, které slouzi pro rozsiteni dostupného 1/O pres
sériové rozhrani. Vzhledem k jejich zamyslenému pouziti se tyto ¢ipy chovaji podobné, jako
periférie GPIO. Umoznuji tedy nastavit logickou tiroven nebo pripnout pull-up a pull-down
rezistor. V tomto navrhu jsou ale vyuzity jen pro dodéni pull-up a pull-down funkcionality.

Tim, Ze pouzijeme externi ¢ip pres sériové rozhrani, znemoznime stejné rychlé zmény
stavu rezistori jako je pro normadlni log. droven. V ramci tohoto navrhu to vsak neni
limitujici faktor.

Analogova cast

Skoro kazdy moderni mikrokontrolér obsahuje alespon jednu periférii ADC. Je to zpusobeno
tim, Ze vestavéné systémy operuji v prostiedi, ve kterém snimaji spojité veli¢iny (napf. na-
péti baterie, rychlost motoru atd.). Pokud tak chceme navrhnout platformu pro simulaci
okoli vestavénych systémi, nemizeme opomenout ani analogové signély. V podsekci 5.6 bylo
ukazano, jak se analogové signaly dostanou k testovanému zarizeni. Nyni bude predvedeno,
jak platforma umoznuje takové signdly generovat a zpracovavat.

[a) [a) [a) [a) [a) [a) [a) o <
Z 0 Z2 in 2 ¢ Z2 n Z2 & Z2 4 2 > Z2 0
O < O < O < O < O« O < O n O un
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Obrazek 5.19: RozloZeni pint analogového konektoru.

Hlavni spojeni s analogovymi perifériemi je dalsi konektor (na obrazku 5.15 v levém
hornim rohu). Platforma je od analogovych periférii oddélend konektorem z toho duvodu,
ze kazdy testovany systém muze mit jiné naroky na analogovou ¢ast a nékteré je nemusi
vyuzit viibec. Zaroven se navrh nezabyva navrhem téchto periférii ve velkém detailu, je to
tedy také zplisob, jak umoznit budouci rozsifeni analogové casti. Rozlozeni jednotlivych
pint muzeme vidét na obrazku 5.19. Konektor obsahuje 10 analogovych signala (A0 — A9),
které reprezentuji 10 moznych analogovych funkcionalit a jsou napiimo pripojeny k analo-
gové matici. Dale konektor vyhrazuje 4 signaly pfimo pfipojené k FPGA (DA32 — DA35).
Ty slouzi jako pomocné signdly pro prenos dat analogovym perifériim nebo mohou byt
pouzity jako vstup periférie ADC uvnitt SoC. Konektor ma také vyhrazenou dedikovanou
I2C sbérnici pro konfiguraci nebo pfenos dat. Ostatni piny konektoru slouzi pro napajeni
a lepsi integritu signalu.

Nad timto konektorem tak lze postavit analogové rozsifeni, které muze pridévat po-
tfebné analogové funkcionality. Hlavni funkcionality uvazované v tomto navrhu jsou ADC
jako protikus oproti periférii DAC uvnitt testovaného systému, DAC pro nastaveni pomalé
analogové hodnoty (napf. pro simulaci baterie nebo potenciometru) a generdtor analogo-
vych funkei pro simulaci rychlych déju (napf. generace sinusového signdlu). Je také mozné
na konektor privést signal z tplné jiného zarizeni nebo naopak. Muzeme tak pripojit na-
priklad externi osciloskop nebo generdtor a platformu vyuzit pouze jako smérovac. Je ale
nutné dodrzet napéti maximalné 5 V nebo maximéalni napéti testované platformy.
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Pro ovéreni konektoru je soucasti navrhu také jednoduché analogové rozsiteni s jednim
ADC a DAC. To se sklddé ze dvou hotovych modulti, které jsou ovladany pies I?C rozhrani
a jsou pripojené k analogovému crossbaru.

Rozsirujici moduly

Primérni rozhrani platformy je vii¢i vyvojovému kitu, motivaci platformy je ale také usnad-
nit vyvojari prechod na specializovany HIL systém. Aktualné poc¢ita navrh pouze s béznymi
napétimi v prostredi ¢islicovych systémi. V pozdéjsich fazi vyvoje ale chceme komunikovat
s testovanym systémem, ktery vyuziva napéti a rozhrani pouzivané mimo DPS testovaného
systému. Rozsirujici moduly tak nabizi uzivateli moznost, jak se napojit na jednotlivé sig-
naly generického konektoru a prevést je na signal vhodny pro testovany systém. Princip
modulu je zndzornén na obrazku 5.20.

ZDRO)

12C

VYSTUPNI l

SIGNAL

VYSTUPNI

SIGNAL ADAPTER

ADAPTER

Obrazek 5.20: Ukéazka jak modul zapadd do prostiedi platformy. Nalevo platforma bez
modulu, napravo po vlozeni modulu.

Pokud k danému vystupnimu signdlu neni pripojen rozsirujici modul, cesta je propojena
a do adaptéru je pripojen vystupni signal naptimo. V opac¢ném piipadé je vystupni signdl
pripojen do rozsifujictho modulu a az z ného do adaptéru. Do testovaného systému se tak
dostane signal modifikovany rozsitujicim modulem. Modul miize fungovat v obou smérech,
tedy jak z adaptéru do platformy, tak i z platformy na adaptér. K prevodu miize vyuzit bud
analogovy signal (napf. zména napéti sinusového signdlu) nebo digitalni signal (napt. prevod
UART na RS485). K dispozici m4 ale i I2C rozhrani, které miize slouzit naptiklad pro
konfiguraci modulu (napf. nastavit miru zesileni sinusového signélu). Jeho konkrétni vyuziti
je ale ponechano na uzivateli. Mimo jiné ma modul k dispozici samoziejmé i napajeni.

Z platformy
Do adaptéru

GND
vce
SDA
SCL

ADAPTER

Obréazek 5.21: Ukazka fyzického rozlozeni rozhrani pro moduly.

Konkrétni ukazka rozhrani je na obrazku 5.21. Na ukdzce je zndzornéno, jak rozhrani
vypadé fyzicky a také jak je mozné moduly pfipojit. Je ukdzdn modul pro 2 signaly, vyvo-
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jar vsak v tomto aspektu neni omezen a muze vytvorit modul o 1 — 32 signalech. Modul
o jednom signdlu uz jen s obtizemi umistime stejné jako na obrazku, je ale stdle mozné
vytvorit modul postaveny na vysku. Na pravé strané obrazku je pak znazornéno, jak je roz-
hrani pripojeno ke generickému konektoru a nasledné do adaptéru. Kazda rada obnazenych
kolikii je pripojena k jednomu z pint generického konektoru. Pomocné signily GND, VCC,
SCL a SDA jsou pak sdileny napri¢ vSemi moduly. Konektor adaptéru vyuziva, stejné jako
genericky konektor, rozte¢ kontaktti 2,54 mm.

Napajeci zdroj

Kazdy vestavény systém potrebuje zdroj energie a proto je souc¢asti navrhu této platformy
také nastavitelny zdroj napéti. Jelikoz je platforma urcena hlavné pro ptipojeni vyvojovych
kitua, tak postaci, pokud dany zdroj poskytne napéti alespon o 3.3 V. Vestavény systém
je také velmi Casto bateriové zarizeni, pii jeho vyvoji nas tak velmi zajima jeho spotfeba
energie. Z toho dtivodu je po pouzitém zdroji vyzadovana schopnost mérit odebirany proud
a to véetné spankovych proudu, které se pohybuji v rozmezi mikroampér.

Vyvoj vlastniho zdroje je nad ramec této prace, bylo tak zvoleno dostupné komeréni
feSeni. Nastavené pozadavky vyborné splnuje produkt Power Profiler Kit IT od spolecnosti
Nordic Semiconductors. Jedna se o produkt pro analyzu piikonu vestavénych zarizeni. Na-
bizi variabilni zdroj napéti (0 — 5 V), ktery dokdze dodat az 1 A. Soucasti je také obvod
pro méreni spotieby, ktery ma rozliseni 100 nA nebo 1 mA podle velikosti proudu. Je tedy
vhodny jak pro méreni spotieby za béhu procesoru, tak i béhem spanku. Zdroj je ovladan
skrze USB rozhrani a jeho API pro kontrolu je verejné pristupné. Zaroven se jedna o velmi
kompaktni produkt, na obrazku 5.15 je umistén v levé ¢asti oznaceny zkratkou PPK2.
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Kapitola 6

Realizace

Tato kapitola se zabyva detaily implementace jednotlivych ¢asti platformy a popisem na-
stroji, které byly béhem vyvoje platformy pouzity. Popis za¢ind implementaci ¢asti FPGA,
kterd je zakladem pro vsechny dalsi casti. Nasledné je probrano, jak lze sestavit vsechny
systémy figurujici na fyzickém zarizeni platformy. Poté jsou popsany implementacni detaily
uvnitl téchto systému a také implementacni detaily uzivatelského prostiedi na pocitaci.
V zavéru této kapitoly je predstavena findlni podoba fyzického zafizeni a nédvod, jak plat-
formu pripravit na spusténi.

Cely proces realizace tykajici se sestaveni systému pro SoC nebo vytvoreni bitstreamu
pro FPGA je postaveny na néstrojich poskytovanych vyrobcem. Vyrobce nabizi rizné na-
stroje pro jednotlivé ¢asti SoC:

e Vitis — pro vyvoj firmwaru,
e Vivado — pro vyvoj bitstreamu pro FPGA,
e Petalinux SDK — pro sestaveni operac¢niho systému.

Tyto nédstroje maji pritazenou verzi a jiné verze nastroju mezi sebou nejsou nutné kompati-
bilni. Z tohoto duvodu jsou vSechny nastroje od tohoto vyrobce v této realizaci pouzivany
ve verzi 2020.2. Kromé néstroju vyrobce jsou pouzivané také verejné dostupné ndstroje,
které jsou blize popsany v konkrétnich sekcich.

Pro vybrané nastroje bylo vytvoreno virtualizované prostiedi v prostfedi Docker. Je
tak mozné jednoduse replikovat prostredi pro vyvoj, sestavenim Docker soubori, které jsou
priloZené v odevzdanych souborech. Bylo pripraveno prostredi pro vyvoj periférii, verifikaci
periférii, sestaveni systému a vytvoreni protokolu pro knihovnu flatbuffers. Vsechna tato
prostredi byla také pouzita pii vyvoji pro automatické sestaveni a testovani ve verzovaci
platformé Gitlab.

6.1 Vytvoreni bitstreamu

V této Césti je popsano, jak byly jednotlivé ¢asti uvnitt FPGA realizovany a jejich spojeni do
findlniho celku. Vystupem vyvoje této Casti je soubor obsahujici konfiguraci FPGA — bit-
stream, ktery je pouzit pri programovani FPGA. Tento proces mé také dva vedlejsi vystupy,
soubor .hwh obsahujici popis entit vyskytujicich se v ndvrhu a soubor .xsa obsahujici popis
navrhu véetné nastaveni procesoru atd. Prvni ze zminénych vyuziva realizovand platforma
pro detekci, jaké periférie jsou uvnitt FPGA a na jakych adresach. Druhy je potreba pro
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vytvoreni projektu pro nastroje Petalinux a Vitis a také pro programovani FPGA plat-
formy. Pribéh vyvoje této Casti se da rozdélit na tii faze. V prvni fazi se implementovali
jednotlivé periférie dle navrhu. V druhé fazi se implementované periférie testovaly, zda se
chovaji spravné a odpovidaji ndvrhu. V posledni fazi pak byly implementované a otestované
periférie spojeny do jednoho celku, z kterého se vygeneroval bitstream. V této sekci jsou tyto
faze popsdny a na konci jsou také implementacni detaily pro vybrané periférie. Realizace
pro logicky analyzator a digitdlni crossbar se nelisi od jejich navrhu a jejich implementace
probihala ocekdavatelné, nejsou tedy zde vice popsany.

Implementace periférii

V ramci této prace probihala implementace jednotlivych ¢asti kompletné mimo prostiedi
Vivado ve verejné pristupnych nastrojich. Duvodem je, Ze nastroje vyrobce jsou propri-
etarni, Spatné prenositelné a vyzaduji velké mnozstvi ilozisté oproti verejné piistupnym
nastrojim. Vsechny navrzené ¢asti byly vyvinuty v jazyce SpinalHDL. SpinalHDL je jazyk
pro popis hardwaru implementovany v jazyce Scala. Nejednd se ale o jazyk v tradi¢nim
slova smyslu ale spiSe o nastavbu nad jazyk Scala. Vyvojar ma tak ptfistup k funkcionalitdm
obou jazyku. Hardware popsany v jazyce SpinalHDL neni syntetizovatelny a je potifeba

= => =

Verilog

Verilog

Scala VHDL
% . = 2 TRADICNI
VHDL [===p3l SpinalHDL NASTROJE

Obréazek 6.1: Prabéh pouziti SpinalHDL, jsou sesbirany vSechny zdrojové soubory a z nich
je vygenerovand finalni entita. Tu pak mizeme pouzit v klasickych RTL nastrojich.

syntetizovatelné soubory vygenerovat. SpinalHDL tak vezme vyvojafem vytvoreny popis a
vygeneruje z ného kod v jazyce VHDL nebo Verilog, ktery jiz syntetizovat lze. V této praci
se vystup generuje do jazyka VHDL. Nejednd se vSak o syntézu vysoké urovné (HLS), popis
hardware v jazyce SpinalHDL ziistava na stejné tirovni popisu jako pro VHDL nebo Verilog.
Vyhoda SpinalHDL je, Ze do navrhu hardware prinasi vyhody funkciondlniho a objektové
orientovaného programovani. Lze tak zavést rtiznou miru abstrakce. Naptiklad shlukovat
jednotlivé signély do skupin (napft. rozhrani UART obsahujici signdly RX a TX) a misto
entit vytvaret objekty s atributy a funkcemi, které lze snadno instanciovat a integrovat do
vlastniho navrhu. Zaroven, tim ze mame pristup i k jazyku Scala, miizeme vytvorit genera-
tory, které zredukuji mnozstvi kddu, ktery je potfeba napsat. Napriklad v této implementaci
je kazd4 periférie obsluhovand pres rozhrani AXI, které pristupuje ke konfigura¢nim a kon-
trolnim registrim. Je tak potfeba monoténné popsat adresaci kazdého registru, ptistup ke
kazdému registru atd. Ve SpinalHDL je ale dostupny generéator, kterému specifikujeme jaké
registry chceme vytvorit, na jakou adresu je chceme umistit a jaké jsou jednotlivé polozky
uvniti téchto registra. Z tohoto popisu nam pak generator vygeneruje logiku obsluhujici roz-
hrani s definovanymi registry. Ukéazka pro jednoduchou nasobicku ovladanou pres rozhrani
AXI-Lite:

case class AxiMul() extends Component {
// Definice rozhrani entity
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val io = new Bundle {
val axi = slave(AxiLite4(AxiLite4Config(
addressWidth = 3, dataWidth = 32)))

// Definice AXI registri
val busif = BusInterface(io.axi)
val reg_params = busif.newReg("Parameters")
val f_a = reg_control.field(

16 bits, AccessType.WO, 0x00, "Param A")
val f_b = reg_control.field(

16 bits, AccessType.WO, 0x00, "Param A")
val reg_result = busif.newReg("Result")
val f_o = reg_control.field(

32 bits, AccessType.RO, 0x00, "Result")
// Vygenerovani AXI rozhrani vetné& dokumentace
busif.accept (HtmlGenerator("axi_pwm.html", "Axi PWM"))

// Popis chovani komponenty
f o:=f axfbD
}

Zaroven lze také pridat dalsi vystup generatoru. Tato price toho vyuziva a generuje tak
primo z tohoto popisu podklady pro dokumentaci a jelikoz na tyto registry chceme pri-
stupovat z prostiedi FreeRTOS, generuje také hlavickové soubory v jazyce C s definicemi
jednotlivych registrti a jejich polozek. VSechny tyto pridané funkcionality, ale do ndvrhu ne-
zavadi zadnou pridanou rezii a vSe se vyhodnocuje pri generaci. SpinalHDL také obsahuje
knihovnu zdkladnich komponent a rozhrani, které lze pii ndvrhu ihned pouzit. Muzeme tak
naptiklad ihned vyuzit frontu FIFO a nemusime ji rué¢né implementovat. Z téchto divodu

byl jazyk SpinalHDL upfednostnén oproti tradié¢néjsimu pristupu. Pro samotnou kompilaci
Scala programu a sbér zavislosti je pouzit program sbt.

Funk¢ni verifikace periférii

Po implementaci periférie je vhodné ovérit, ze odpovida stanovenym pozadavkium a jeji
chovani je validni. Proto vyuzivame rtznych verifika¢nich pristupti a nastroji, které pro-
ces ovéreni zefektivni. Néstroje vyrobce (Vivado) umoznuji vytvareni testovacich scénéit,
ovsem proces jejich vytvoreni je zdlouhavy a tézko udrzitelny. Byl tak vybran verejné do-
stupny nastroj specializovany pro spousténi a vyhodnoceni testi — cocotb. Nad timto
nastrojem pak bylo vytvoreno testovaci prostredi, umoznujici snadné a selektivni spousténi
testovacich scénaiu a prehledné vyhodnoceni. V ramci této prace je verifikace periférii pouze
zakladni a ovéruje, ze zarizeni plni zdkladni funkci. Nevénuje se detailné vsem hrani¢nim
scénarum a pro budouci pouziti je vhodné provést detailnéjsi verifikaci.

Cocotb je knihovna pro jazyk Python urcend pro testovani ndvrht implementovanych
v jazycich VHDL a Verilog. Tato knihovna vyuzivd dostupného API, které simulétory lo-
gickych obvodt nabiz{ a vytvari nad nimi abstrakén{ vrstvu. Tuto vrstvu pak 1ze uniformné
pouzit pro vSechny simuldtory z jazyka Python a vytvaret nad ni testovaci scénare. Zaro-
ven knihovna obsahuje pomocné objekty pro praci se signdly a podporu pro rtzné styly
verifikace. Velkou vyhodou cocotb je také podpora komunity, lze nalézt rozsifeni pridava-

52



jici podporu pro simulaci rozhrani. Mizeme tak snadno vyuzit tato rozsiteni pro testovani
implementovanych rozhrani (AXI, UART atd.).

™ VHDL |
Sbér Sbér Simulacoe
Kompilace Spusténi skupin soubort scénari
C OVda OCOLD OCOTD
sbt lScaIa pyte . SUbo ”
l Vysledek Vysledek Vysledek Vysledek @
Vyhodnocent GtkWave K— Zaznam GHDL

Obrazek 6.2: Pribéh spusténi a vyhodnoceni vSech testti.

Cely testovaci systém je vidét na obrizku 6.2. Tento diagram odpovida testovacimu
prostiedi pro vSechny implementované periférie. Pro verifikaci periférie je potieba propojit
implementaci v jazyce SpinalHDL s verifika¢nimi nastroji. Jsou tak do testovaciho prostredi
predstaveny nastroje umoznujici toto propojeni. Spusténi testl je zahajeno kompilaci Scala
soubort a postupnym spusténim vsech testovacich objekti. Jednotlivé testovaci objekty ur-
cuji, jaka cast navrhu se vygeneruje. Je tak mozné testovat ¢ast navrhu oddélené. Spustény
testovaci objekt zahdji generaci VHDL soubort a ovéid, ze je mozné takovy navrh vygene-
rovat. V pripadé tspéchu pokracuje spusténim programu pytest. Jednd se o program pro
sbér, spousténi a vyhodnocen{ testi napsanych v jazyce Python. Zaroven je to ale i knihovna
s nastroji pro podporu testovani. Jednotlivé testy, které pytest lokalizuje, jsou brany jako
jedna skupina testi. Pod oznacenim skupina je zamysleno déleni testi podle jejich typu
(ndhodné, formdlni atd.), ale neni to omezeno. Je tak mozné implementovat jednu skupinu
jako nahodné testovani pomoci jednoho néastroje a druhou skupinu jako formalni testovani
pomoci jiného néstroje. Ukolem skupinového testu je spustit tyto ndstroje, sesbirat jejich
vysledky, vyhodnotit je a pfipadné také vypsat informaci o chybé. V ramci této prace byly
pri verifikaci implementovany funkcionalni testy s vyuzitim knihovny cocotb. Obréazek 6.2
tak obsahuje pribéh konkrétné pro tuto skupinu. Zaznam testu generovany béhem jednoho
souboru obsahuje stav vSech signali v navrhované periférii v prubéhu ¢asu simulace. Test
skupiny lokalizuje vSechny soubory obsahujici testovaci scénére a soubory jednotlivé spusti.
Testy uvnitt skupiny jsou rozdéleny do vice souboru, protoze cocotb spojuje vSechny tes-
tovaci scénare do jednoho béhu. Pro vétsi mnozstvi testovacich scénaiu tak vznikne jeden
dlouhy zaznam, ve kterém se Spatné orientuje. Je to tedy zpusob, jak rozdélit testovaci
scénare do logickych blokd a usnadnit pripadnou analyzu. Tyto zdznamy jsou ve formatu
ved (value change dump) a lze je vizualizovat napiiklad pomoci nastroje GtkWave. K6d na-
psany v testovacim scénéfi pak komunikuje s vybranym simuldtorem (v této praci GHDL).
Pokud testovaci scénar béhem simulace odhali chybu, postupné se informace o chybé do-
propaguje az do ivodniho programu a je prezentovana uzivateli. V ptipadé, ze neménime
popis hardware, lze také generaci VHDL souborii tiplné vynechat a spustit pytest napiimo.
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Integrace periférii a vytvoreni bitstreamu

V okamziku, kdy jsou vSechny periférie implementované a verifikované je nutné je manu-
alné spojit do jednoho systému. Pro toto spojeni se vyuzivd nastroj Vivado. Pomoci ného
jsou jednotlivé implementované periférie zabaleny do struktury opakovatelné pouzitelnych
bloki — tzv. jednotky dusevniho vlastnictvi (IP Cores). Ty jsou vyuzity pii tvorbé bloko-
vého schéma celého systému na ¢ipu SoC Zyng. Néstroj Vivado umoznuje vytvoreni blo-
kového schéma, kde muze uzivatel v grafickém rozhrani specifikovat pouzité entity a vazby
mezi nimi. Blokové schéma je automaticky prevedeno do jazyka popisujici hardware (VHDL
nebo Verilog) a nasledné je provedena syntéza a vytvoreni findlniho bitstreamu spolu s pro-
dukty pro konfiguraci softwarové c¢asti.

Obrazek blokového schéma lze nalézt v prilohdch prace — priloha C. Z periférii byly do
blokového schéma pridany vSechny implementované periférie, zaroven byly pridany i perifé-
rie I2C a GPIO implementované vyrobcem. Déle byly vyvedeny vyvody interni periférie SPI
do FPGA. Vyvody vSech periférii byly pripojeny k digitdlnimu crossbaru a jejich ovladaci
rozhrani ke sbérnici AXI. Vzhledem ke struktufe této sbérnice byl pouzit prvek AXI Inter-
connect slouzici jako krizovy prepinac. Periférie, které obsahuji ptreruseni, byly pfipojené
k radici preruseni. Logicky analyzator vyzaduje periférii DMA pro piimy pienos dat do pa-
méti RAM, byla tak pfipojena na jeho vystup a pres AXI Interconnect na vysokorychlostni
port procesoru. Soucasné byl také pripojen signal preruseni do radice preruseni. Nakonec
byl pfipojen vystup crossbaru na externi port vedouci na genericky konektor. Soucasti blo-
kového schéma jsou také dalsi dvé periférie I?°C pro kontrolu soucéstek na Fidici desce.
Takto vytvorené blokové schéma bylo vygenerovano a pouzito pri syntéze. Pred syntézou
bylo jesté nutné prifadit externimu portu konkrétni vyvody pouzdra FPGA. Platforma vy-
uziva k pripojeni k vyvojové desce konektory Raspbery Pi a Arduino Uno, vyvody tak byly
prifazeny podle dokumentace od vyrobce vyvojové desky.

PIO

AXI
Lite

AXI-Stream

Obrazek 6.3: Vysledna struktura periférie PI1O.

Periférie PIO je implementovana podle navrhu a jeji strukturu lze vidét na obrazku 6.3.
Implementace je provedena s predpokladem, ze doba pro vykonani instrukce je 1 hodinovy
takt. Celd periférie je implementovana tak, ze zakladem periférie je jeji jadro, které nacita
instrukce z paméti a pokud pro danou instrukci ma implementaci, provede ji. Jadro tak zna
obecné rozhrani instrukce, ale neni pfimo navazano na konkrétni instrukce. Rozhrani pro
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instrukci je jeji operacni kéd (3 bity), poté logika, kterd je provedena vzdy a logika, ktera
je provedena jen v pripadé exekuce. Exekuce jadra pak probihéd nasledovné:

1. nactend instrukce je dekdédovana,

2. jsou vykonany vSechny nepodminéné logické bloky vSech instrukci,
3. je nastaveny side-set, pokud je povoleny,

4. pokud instrukce obsahuje zpozdéni jadro ¢ekd dany pocet takti,
5. je provedena podminéna cast instrukce.

Vsimnéme si, ze jadro neinkrementovalo programovy ¢itac, to je kol konkrétni instrukce.

Instrukce jsou v této implementaci brany pouze jako rozsiteni jadra periférie. Jednotlivé
instrukce jsou tak v implementaci naprosto oddélené od logiky jadra a Ize je snadno ménit,
implementovat jejich ruzné verze atd. Kazd4d instrukce musi definovat svij operac¢ni kéd
a chovani. K exekuci mé k dispozici celé vybaveni jadra (registry, ¢itace), zde oznac¢ované
jako kontext. Chovani je rozdéleno na ¢ast, kterda se provadi vzdy a céast, kterd se pro-
vede pouze tehdy, pokud je instrukce aktivni. Toto rozdéleni je potieba napf. pro splnéni
funkcionality auto-push. Chovani funkcionality auto-push odpovida instrukci PUSH, ale je
provedeno automaticky pouze pri prekroceni hranice posuvného registru. V implementaci
tak v nepodminéném bloku instrukce PUSH c¢eka na to, az bude splnéna podminka. Jinak
¢ekd, dokud neni explicitné vyvoldna a poté provede podminény blok. V implementaci byly
implementovany vsechny instrukce podle tabulky 5.2. Jejich implementace je primocara
a odpovida popisu v [17].

Soucasti kontextu jsou také posuvné registry — vstupni posuvny registr (ISR) a vy-
stupni posuvny registr (OSR). Ty je mozné posunout v jednom hodinovém cyklu o 1 — 32
pozic. Posuvny registr si pamatuje pocet posunuti a je saturovan na 32 posunutich. Tento
pocet je pak pouzit pro funkcionalitu auto-push nebo auto-pull. Oba posuvné registry maji
volitelny zdroj, respektive destinaci. Vzhledem k variabilnimu posunuti s proménlivymi lo-
kacemi je vyslednd implementace téchto registrt pomérné komplexni a z celé implementace
tak zabird nejvice plochy.

Implementace periférie byla ovérena ve verifikacnim prostiedi. Ovérila se spravné funkce
vsech instrukei a také schopnost exekuce mensiho skriptu:

.config:
autopush 8
read_pin_offset 1

.program:
uart_rx:
wait PINS, False, O
set[10] X, 7,
readloop:
in PINS, 1
jmp[6] readloop, X--
jmp uart_rx
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Jedn4 se o jednoduchou implementaci ptijimaciho kandlu pro UART rozhrani. Na pocéatku
je konfigurace periférie, nastavime automatické vlozeni dat do vystupni FIFO fronty po
8 bitech a odsazeni prvniho ¢teného pinu. Béh skriptu je pak:

1. pockame na start bit na pinu 0,
2. pockdame na 10 hod. cykli a nastavime registr X na 7,
3. precteme jeden bit a vlozime ho do ISR,

4. pockame 6 hodinovych cykli a pokud je X > 0 dekrementujeme registr X a skoc¢ime
na navésti readloop, v opa¢ném pripadé pokracujeme dalsi instrukei,

5. skoéime na zacatek programu (prijali jsme jednu zpréavu).

Rozhrani se ukézalo jako funkéni, v rdmci platformy ale nebylo zatim pouzito. Duvodem
je komplexnost zaclenéni tohoto rozhrani do platformy. Bylo by potfeba implementovat
ovladac¢ pro RTOS a predevsim piekladac, pro skript zminény vyse. Jedna se tedy o rozsitent,
které muze v budoucnu jesté zvysit modularitu navrzené platformy.

UART

Tato periférie byla v ndvrhu vybrana jako ukézka, jak lze upravit existujici jadro (IP Core)
pro potieby platformy. Popis této periférie tedy bude detailnéjsi. Existujici jadro bylo vy-
brano z knihovny rozhrani jazyka SpinalHDL. Toto jadro se sklada ze dvou nezéavislych
¢asti, jedné pro prijem a druhé pro odesilani. Rozhrani pro vstupni i vystupni data je
streamového typu (tedy signdly TDATA, TVALID, TREADY) se stejnym chovanim jako
AXI-Stream. Obé tyto casti sdileji nastaveni jadra, staticky tak nastavime maximélni ve-
likost dat a maximalni sitku ¢itace hodinového signdlu. Konkrétni parametry komunikace
jako je prenosova rychlost, parita atd. je mozné nastavit staticky. Diky pristupu jazyka
SpinalHDL Ize s timto nastavenim pracovat také jako s registrem a snadno tak vytvorit
dynamickou konfiguraci parametru rozhrani.

Dalsim krokem je vytvoreni buffertu, které budou zadrzovat prijata data a data k ode-
slani. Snizime tak potifebnou rezii. Tyto buffery byly implementoviny v blokové paméti
RAM v FGPA jako fronta FIFO. Nejmensi jednotka alokace takové paméti je 18 KiB pro
jeden port a jeden blok o 36 KiB obsahuje dva porty, pro tento navrh jsou potieba pro kazdy
buffer porty dva. Jeden pro zapis ze strany procesoru a druhy pro ¢teni ze strany periférie,
pro druhy buffer je smér dat naopak. Kazdy buffer je tak velky 36 KiB pro maximéalni utili-
zaci dostupného mista. Maximélni velikost dat byla staticky nastavena na 16 bitl, vysledna
fronta FIFO tak miize pojmout 2304 polozek.

V ramci této periférie byly také implementovany porty RX a TX z generického rozhrani
periférie. Ty jsou pripojeny v pripadé portu RX k vystupu fronty FIFO a v pripadé portu
TX ke vstupu fronty FIFO. Data z procesoru jsou typicky o Sifce 32 bit1, interné v periférii
se ale data ukladaji jako 16 bitova, byla tak pfidana konverze sitky dat.

Do periférie byl pridan také jednoduchy kontrolér preruseni. Ten muze vyvolat preru-
seni v pripadé, ze byla odesldna vsechna data, nastala chyba komunikace nebo periférie
detekovala preruseni komunikace ze strany prijimace. VSechna tato pferuseni lze zapnout,
vypnout nebo maskovat, lze také vycist jejich stav.

Poslednim krokem je pridani AXI-Lite rozhrani, kontrolnich a konfigurac¢ni registru. Byl
tak zaveden registr pro kontrolu periférie, ktery umoznuje provést jeji soft-reset. Déle také
konfigura¢ni registr, ktery umoznuje ménit a vycitat parametry periférie. Jmenovité se jedna

56



Periférie UART

RIZENI KONTROLN/
AXI-Lite REGISTR

AXl-Lite

KONFIGURACNI JADRO UART
REGISTR

RX <

~
RX FRONTA

FIFO

AXl-Stream

S

P RN R IR CoRE TN

» TX

P X

RO A

— O

AXI-Stream

Pferuseni <

KONTROLER
PRERUSENI

Obrazek 6.4: Podoba implementované periférie UART. Modfe vyznacené jsou pridané ¢asti,
Sedé je prevzaté jadro.

o baudrate, velikost dat v jedné zpravé, pouzitou paritu a pocet stop biti. Pro prenos dat
byl umoznén pristup k frontdam FIFO pres rozhrani AXI-Lite. Lze tak vy¢ist kolik polozek
je ve fronté a pripadné data zapsat nebo vycist. Zapis nebo ¢teni dat automaticky posune
frontu. V posledni radé je pak na rozhrani navizan také kontrolér preruseni, lze tak nastavit
jaké preruseni je aktivni a vycist jeho stav. Pri vycteni stavu se zaroven automaticky vymaze
priznak preruseni.

Takto implementovanou periférii je pak vzdy vhodné verifikovat. Diive a snadnéji tak
odhalime mozné chyby névrhu, protoze jsme schopni béhem verifikace analyzovat vsechny
signaly uvniti zafizeni. Chyby za béhu periférie na fyzickém zarizeni jsou typicky velmi
tézké na odhaleni a mohou zpiisobit i zaseknuti celé platformy.

6.2 Sestaveni systému platformy

PetaLinux

V navrhu bylo urceno, ze hlavni systém platformy je OS Linux. OS Linux vSak oznacuje
pouze jadro systému a je potreba vybrat nebo sestavit vhodnou distribuci, ktera obsahuje
vSechny potfebné programy. V ramci této prace byl zvolen nastroj pro sestaveni vlastni dis-
tribuce doporuceny vyrobcem — PetaLinux SDK. Jedna se o nastroj udrzovany vyrobcem
vybraného SoC, ktery obsahuje nastroje pro sestaveni a upraveni zavadéce, kernelu systému
a také korenového souborového systému.

Prabéh sestaveni vlastniho systému probiha tak, ze:

1. nastavime prostiredi PetaLinux — nastaveni sestavovaciho systému, zavadéce, format
vystupniho souboru atd.,

2. nastavime kernel OS Linux — seznam kernelovych moduli, parametry systému atd.,

3. upravime device-tree,
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4. nastavime korenovy souborovy systém — seznam programi, uzivatele atd.,
5. spustime sestaveni.

Vystupem tohoto procesu je systémovy obraz, obsahujici vSechny potfebné ¢asti pro spus-
téni na cilové platformé. Pomoci PetaLinux SDK byl vytvoren zakladni projekt, ktery je jiz
nastaveny na vychozi nastaveni pro vybrané SoC. Cely projekt je zalozeny na sestavovacim
systému Yocto Project. Jednotlivé kroky pro sestaveni jsou tak popsdny pomoci recepti. V
ramci této realizace bylo potfeba nastavit cely proces pro podporu OpenAMP (tento proces
je rezebrén v nésledujici podsekci). Déle bylo potieba pridat podporu USB zafizeni pro ovla-
dani napajeciho zdroje. To zahrnovalo pridani USB zafizeni do device-tree, zapnuti podpory
USB zarizeni v nastaveni kernelu a nastavevni kompilace potfebnych kernel modula pro
podporu virtualniho sériového rozhrani, které je pouzité nad USB pro ovladani napdajeciho
zdroje. Zaroven byly do korenového souborového systému pridény programy pro podporu
vyvoje platformy (napf. ssh, vim, nettools) a také interpret pro jazyk Python, ktery je vyuzi-
van pro implementaci softwarové ¢asti. Jelikoz softwarova ¢ast je zavisla na externich modu-
lech, byly zde pridany recepty pro instalaci téchto moduli. Pouzité nastaveni lze detailné
prozkoumat v odevzdanych souborech ve slozce os/project-spec/configs/. Vytvorené
moduly pak lze nalézt ve slozce os/project-spec/meta-user/recipes-apps/ a pouzity
device-tree se nachézi v os/project-spec/meta-user/recipes-bsp/device-tree/files/.

Tento obraz pak lze vlozit na SD kartu a platformu spustit. Pii spusténi se nejdtive
spusti zavadé¢ v ROM SoC. Ten podle nastaveni pint lokalizuje zavadé¢ prvni faze, preko-
piruje ho do paméti RAM a predda mu Fizeni. Zavadé¢ prvni faze inicializuje a nastavi SoC
(pripadné muze také naprogramovat FPGA), lokalizuje zavadé¢ druhé faze (U-Boot), ten
opét prekopiruje do RAM a predd mu fizeni. Az tento zavadéc se stard o zavedeni hlavniho
systému OS Linux. Lokalizuje kernel, device-tree a korenovy souborovy systém, prekopiruje
je do paméti RAM a spusti kernel s nastavenymi zavadécimi argumenty a adresami, kde se
nachdazi device-tree a korenovy souborovy systém. Kernel tyto argumenty zpracuje a spusti
uzivatelské prostredi. Cely systém bézi z paméti RAM, po zavedeni tak SD kartu nevyuziva.

Po spusténi uzivatelského prostredi se automaticky spusti serverova aplikace a platforma
¢ekd na uzivatelsky vstup. Pti pripojeni do ethernetového rozhrani systém zkusi, pomoci
DHCP klienta, ziskat IP adresu. Je tak potfeba, aby druhé strana méla dostupny DHCP
server. Platformu mtzeme pripojit bud na lokélni sif, kde obdrzi IP adresu od routeru,
nebo do osobniho pocitace, kde musi byt nainstalovany a spustény DHCP server. Uzivatel
pak musi zjistit prirazenou IP adresu svépomoci.

OpenAMP

Tato platforma vyuziva framework OpenAMP pro nezévisly béh dvou systémii zaroven — v
nasem pripadé OS Linux a FreeRTOS. Pro jeho zac¢lenéni do platformy je nutné upravit
sestaveni celého systému. Vyrobce tento framework podporuje a jsou dostupné instrukee,
jak ho do systému integrovat [5]. Integrace tak postupovala podle téchto instrukei. Déle
jsou popsany pouze provedené Upravy postupu. Pro systém FreeRTOS je vymezena pamét
128 MB, bylo tedy potreba posunout zavadéci adresu kernelu na 0x08000000. Takto velka
pamét byla zvolena kvili dostateénému prostoru pro simula¢ni data. RTOS také potre-
buje mit pristup k preruseni, které mohou jednotlivé periférie v FPGA vyvolat. Ptirazeni
preruseni uréitému procesoru ridi globalni kontrolér preruseni (GIC). Tento kontrolér je
spravovan OS Linux. Neni tedy vhodné, aby ho druhy systém prenastavoval. Je tak po-
tfeba OS Linux sdélit, ze dané preruseni je souc¢asti OpenAMP a patii druhému procesoru.
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To se provede zdsahem do device-tree, z postupu v [5] se do device-tree pridalo zafizeni
remoteprocO. Tomuto zafizeni tak predame informaci, jaky kontrolér preruseni mame na
mysli (interrupt-parent) a poté, kterych preruseni se to tyka (interrupts).

remoteprocO: remoteproc@0 {
compatible = "xlnx,zynq_remoteproc";
interrupt-parent = <&intc>;
interrupts = <0 29 4>;

firmware = "firmware";
vring0 = <15>;
vringl = <14>;

memory-region = <&rproc_O_reserved>, <&vdevObuffer>,
<&vdevOvring0>, <&vdevOvringl>;

+;

Jednotlivé polozky v atributu interrupts jsou:
1. priznak — jestli je preruseni sdilené nebo privatni,
2. index preruseni,
3. typ preruseni — 4 = vyvolej preruseni pii log. 1.

Index pferuseni zjistime z technické dokumentace SoC, poté je nutné od indexu z doku-
mentace odecist hodnotu 32 a toto ¢islo dosadit do device-tree. Uvedeny index 29 je tedy
v dokumentaci oznacen jako 61.

Kdyz se po této tpravé systém sestavi a spusti, ma OS Linux k dispozici 384 MB paméti
RAM a obé jadra procesoru, jelikoz systém FreeRTOS jesté neni spustén. K predédni jadra
procesoru systému FreeRTOS dojde az pri jeho spusténi. Pokud FreeRTOS skonc¢i, jadro se
opét vrati pod kontrolu OS Linux. Jelikoz OS Linux je v tomto systému master, je mozné
FreeRTOS ukoncit predc¢asné. To je vyhodné, pokud se simulace nechova spravné.

FreeRTOS

Implementace systému FreeRTOS probéhla v prostredi Vitis. Pro vytvoreni projektu byl
potfeba soubor .xsa, generovany pri syntéze, ze kterého se ziskaji potirebné soubory pro
inicializaci procesoru, ovladace atd. Projekt byl vytvoren z Sablony pro prazdnou C++
aplikaci. Déale bylo potifeba do projektu FreeRTOS pridat knihovny libmetal a OpenAMP
a upravit nastaveni linkovaciho skriptu. V tom byly rozsiteny sekce pro haldu a zasobnik
na hodnotu 0x1000000. Dale je nutné pridat piriznak ~-DUSE_AMP do nastaveni kompilatoru.
Jelikoz projekt vyuziva jazyk C++ je potieba upravit zdrojové soubory knihoven libmetal
a OpenAMP, jinak nelze projekt zkompilovat. Tyto zmény jsou provadény pro verze kniho-
ven metal 2.1 a OpenAMP 1.6. Pro knihovnu metal se jedna o soubor lib/atomic.h, zde
je potfeba odstranit radky:

20 #elif defined(__cplusplus)
21 # include <atomic>

Pro knihvonu OpenAMP se jednd o soubor lib/include/openamp/virtqueue.h, zde je
potfeba provést tyto zmény popsané ve formatu DIFF:

@@ -52,11 +52,6 Q@
55 - struct vq_desc_extra {
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56 - void *cookie;

57 - uint16_t ndescs;
58 - };

59 -

@@ -98,7 +93,10 @@
101 - struct vq_desc_extra vq_descx[0];

96 + struct vq_desc_extra {
97 + void *cookie;

98 + uintl6_t ndescs;
99 + };

@@ -205,7 +203,7 @@
208 - vgs = (struct virtqueuex)metal_allocate_memory(vq_size);
206 + vgs = metal_allocate_memory(vq_size);

Po téchto upravach ptijde projekt zkompilovat.

6.3 Aplikace uvnitr platformy

Popis této sekce bude jako u névrhu rozdélen do dvou ¢asti a to na popis implementace
aplikace na pocitaci uzivatele a aplikace na fyzickém zarizeni v prostfedi OS Linux. Im-
plementaci aplikace na pocita¢i muzeme dale rozdélit na knihvonu a klientskou aplikaci.
Vsechny tyto aplikace byly implementovany v jazyku Python a bylo vyuzito zna¢né mnoz-
stvi externich knihoven. Dtlezité knihovny jsou v relevantnich sekcich zminény a kratce
popsany.

Aplikace na pocditaci

Aplikace na pocitac¢i je rozdélena na dvé ¢asti — konzolova aplikace a Python modul,
ktery lze importovat a pouzit pro vlastni ucely. Veskera logika aplikace je implemento-
vana v knihovné a konzolova aplikace pouze vyuziva rozhrani knihovny pro implementaci
konkrétnich funkcionalit. Pracovni nazev aplikace je latte.

Rozhrani knihovny tvori jedna tiida — Platform. Tato t¥ida ma na starosti zajisténi
pripojeni k fyzickému zafizeni a nabizi metody pro naprogramovani systému platformy, vy-
tvoreni zalizeni a prace s nimi. Pro posilani objemnych dat je vyhrazeno specidlni API, které
umoznuje nahrani téchto soubori do platformy. VSe ostatni je feseno pres rozhrani Gra-
phQL. Knihovna predstavuje rozhrani komfortné vyuzitelné z prostredi jazyka Python, toto
zpracovani pak prevadi do jazyka GraphQL a odesila jej do platformy k vyhodnoceni. Pro
komunikaci s platformou je na strané klienta pouzitda knihovna gql, ktera usnadnuje tvorbu
GraphQL dotazl a celkovou komunikaci se serverem GraphQL. Pomoci tiidy Platform, lze
vytvorit zarizeni a periférie. Jedna se o specidlni tiidy, které pomoci API zjisti, jaké polozky
dané zafizeni nabizi a umoznuje k nim snazsi ptistup pres prostfedky jazyka Python.

Samotnd konzolova aplikace pak vyuziva funkci knihovny a pomoci nich implementuje
tyto nastoje:

e aktualizace systému,

e priprava platformy a spusténi interaktivniho maédu.
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Aktualizace systému probihd pomoci prikazu:
$ latte update --target=<ip-adresa> --image=<cesta-k-obrazu>

Tento prikaz vyzaduje sestaveny obraz systému, ktery je vystupem nastroje Petalinux.
Nastroj pak nahraje obraz systému do fyzického zarizeni a spusti aktualizaci platformy.
Pripravu platformy a nasledné spusténi interaktivniho rezimu, lez provést prikazem:

$ latte run --target=<ip-adresa> --fw=<simulace> --fpga=<bitstream>

Tento prikaz ke své funkci potfebuje informaci jaky kod simulace spustit, potfebuje tedy
binarni soubor po kompilaci projektu z nastroje Vitis. Déle také potrebuje soubor pro na-
programovani FPGA, ten ziskame z nastroje Vivado. Tyto soubory nahraje do fyzického
zafizeni, naprogramuje FPGA a az poté spusti systém RTOS s danym kédem. Pokud vse
probéhne uspésné, je spustén interaktivni méd knihovny IPython. V tomto médu ma uzi-
vatel pristup k interpretu jazyka a funkcim knihovny platformy.

Serverova aplikace

Serverova aplikace na fyzickém zafizeni fidi veskerou komunikaci s pocitacem. Jedna se
o HTTP server bézici na portu 80, nad kterym je jesté pouzity framework GraphQL. Imple-
mentace HT'TP serveru je zajistena pomoci knihovny flask a framework GraphQL pomoci
knihovny graphene. Ptes knihovnu flask jsou definované podporované cesty HIT'TP API.
Konkrétné se jedné o cesty:

e /graphqgl pro piikazy pro framework GraphQL,
e /firmware pro nahrani kédu simulace,

e /bitstream pro nahrani bitstreamu pro FPGA,
e /update pro nahrani systémového obrazu.

VsSechny prikazy ménici nebo dotazujici stav platformy jsou provadény skrz GraphQL
a ostatni cesty slouzi jen pro nahrani soubort.

Soucasné se spusténim serveru je spusténé také druhé vldkno, které slouzi pro detekci
USB zarizeni. V implementaci je ale vyuzito jen pro detekci napdajeciho zdroje. Pro ovla-
déni zdroje napéjeni jeho vyrobce poskytuje grafickou aplikaci. Nicméné pro ovladani primo
z programu je potreba napsat svoji vlastni implementaci. Byl tak vytvoren vlastni ovladac,
ktery umoznuje prepnout mod zdroje a nastavit jeho vystupni napéti. Zdrojové kédy k apli-
kaci vyrobce jsou vefejné dostupné [21], implementacni detaily ovladace jsou inspirovany z
puvodni implementace. Funkcionalita pro méreni proudu nebyla implementovana, lze ji ale
snadno pridat stejnym zplisobem.

Veskera kontrola platformy je zajisténa pomoci frameworku GraphQL pres dotazy a mu-
tace. Server obsahuje statické objekty, které jsou dostupné vzdy (napf. bitstream, nebo
firmware). Ty jsou do struktury GraphQL pfidané napevno a zaroven maji své konkrétni
mutace. Pro ostatni zarizeni, které se v platformé vyskytuji dynamicky — zarizeni a perifé-
rie, je struktura GraphQL vytvafena dynamicky podle popisu uvniti nahraného firmware.
Mutace pro tyto zarizeni jsou generické a to:

e setAttribute(name, attribute, value) — obecné nastaveni atributu

e doAction(name, action) — vyvolani akce zarizeni
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Server pak tyto mutace pritadi konkrétnimu zafrizeni a vykomunikuje potiebné informace
se simulaci.

Jeden ze statickych objekti je bitstream ten udrzuje informaci o stavu FPGA a mé
konkrétni mutaci DownloadBitstream. Ta vezme nahrany soubor .xsa a vyextrahuje z
néj hardwarovou specifikaci a bitstream. Bitstream je prelozen pomoci nastroje vyrobce
bootgen do bindrni podoby a pres ovlada¢ fpga_ manager je nahran do FPGA. Hardwarova
specifikace je zpracovana prevzatym skriptem z projektu Pynq a jsou z ného vyextrahovany
informace o pouzitych perifériich. Druhy takovy objekt je firmware, ktery udrzuje informaci
o stavu simulace. Ten m4 konkrétni mutaci DownloadFirmware, kterd spusti simulaci. Server
obsahuje také mutaci UpdateSystem pro aktualizaci celého systému. Tento proces je velmi
jednoduchy a jeho princip spoc¢iva v tom, ze puvodnimu obraz systému na SD karté se prida
dovétek .old, nahraje se novy obraz a cely systém se restartuje. VSechny ostatni objekty
jsou vytvareny dynamicky.

Pro komunikaci se simulaci byl vygenerovan serializa¢ni a deserializacni kéd pro jazyk
Python. Data serializivina timto kédem pak jsou prenesena do simulace pres systémové
rozhrani ovladace rpmsg. Stejnym zpiisob jsou vycteny také zpravy ze simulace.

6.4 Implementace simulacniho prostredi

Implementace simula¢niho prostfedi vychazi z ukazkového prikladu pro OpenAMP komu-
nikaci. Z piikladu je pfevzata propagace zprav z a do OS Linux. V projektu se také pouziva
externi knihovna expected, kterd usnadnuje feseni chyb v kédu.

Kdyz je FreeRTOS systém spustén dojde k inicializaci vSech statickych zarizeni a na-
sledné se ¢eka az OS Linux posle seznam dostupnych periférii uvnitt FPGA. Z tohoto
seznamu se vyberou pouze ty periférie pro, které ma simulace driver. Jejich seznam spo-
lecné s dostupnymi atributy je odeslan zpét OS Linux. Dostupnost driveru se urcuje podle
jména IP Core. OS Linux se déle dotaze, jaka zafizeni simulace obsahuje a jaké jsou jejich
atributy. Dalsi béh simulace se pak odviji od implementace uzivatele a od podmétu z API.
Celkové je Tesena implementace simula¢niho prostiedi jako nastinéni mozné cesty, jakou se
vyvojar muze vydat a snazi se ho tak co nejméné omezovat.

6.5 Fyzicka podoba platformy

Soucasti navrhu byly tfi desky plosnych spoji. Hlavni deska a univerzalni adaptér byly
navrhnuty jako 4 vrstvé DPS, jejich vyroba tak byla ponechdna externi firmé. Vyrobni
soubory odeslané externi firmé jsou soucdsti odevzdanych soubori. Rozsifujici deska pro
analogovou ¢ast je velmi jednoduché a byla vyrobena manudalné. Vyrobené desky byly osa-
zeny soucastkami a celd platforma byla sestavena a Gspésné ozivena. Pred sestavenim desky
je potreba zkontrolovat, ze propojka pro vybér média s obrazem systému je na vyvojové
desce Pynq Z2 na pozici SD. Sestaveni desky pak spociva pouze v prisroubovani distan¢nich
sroubkt a pripojeni desek do pripravenych konektort. Pro variabilni zdroj napéti je pak
jesté nutné natdhnout mikro USB kabel, propojujici ho s vyvojovou deskou Pynq Z2.
Sestavenou platformu lze vidét na obrazku 6.5. Deska uprostted je hlavni deska napevno
pripevnénd k vyvojové desce. Modra deska nalevo, do které vede napajeci mikro USB kabel,
je variabilni zdroj. Nad nim je volitelna analogova deska s modulem ADS1115 slouzicim jako
ADC a MCP4725 plnicim funkci DAC. Napravo se nachdzi univerzalni adaptér, kde je pro
ukézku pripojeny vyvojovy kit Raspberry Pi Pico. Lokace pro pripojeni adaptéru obsahuje
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Obrazek 6.5: Vyslednd podoba fyzického zatizeni platformy.

také 2 podpurné sloupky, které slouzi pro snizeni namahani konektoru pii castém vyndavani
a zandavani vyvojovych desek. V pravém dolnim rohu je také ¢ésteéné vidét rozhrani pro
rozsifujici moduly. Zédné rozsifujici moduly ale neobsahuje a tak jsou kontakty propojeny
spojkou.

Pro pouziti platformy je nutné mit pripojeny zdroj energie a kabel do ethernetového
portu. Uzivatel si pro zdroj napdjeni muze zvolit bud mikro USB konektor nebo valcovy
konektor, do kterého pfivede napéti od 7 do 15 V. Pri privedeni napéti se rozsviti c¢ervené
diody na vyvojové desce Pynq Z2, postupem casu se zelené rozsviti variabilni zdroj. To
znadi, ze byl inicializovin USB kontrolér. Po chvili variabilni zdroj zéervena a platforma je
pripravena k pouziti.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

V této kapitole se nachazi konkrétni priklady, jak lze realizované zarizeni pouzit. Zabyva se
také vyhodnocenim hlavnich cild prace stanovenych v kapitole 4 a nasledné jsou popsany
mozné zpusoby jak platformu déle rozsitit nebo vylepsit.

7.1 Ukazky

Jak pridat periférii?

Pro pridani vlastni periférie je nutné mit implementaci dané periférie a mit ji zabalenou
jako IP core pro prostredi Vivado. Poté tuto periférii pridame do blokového schéma a zapo-
jime. Je nutné pripojit rozhrani AXI k AXI Interconnect a vystup periférie k digitalnimu
crossbaru. Pokud periférie obsahuje preruseni, zapojime ji také ke kontroléru preruseni.
Poté blokové schéma syntetizujeme a nechdme vygenerovat bitstream.

Dale je nutné implementovat driver pro systém RTOS, ktery danou periférii dokaze
ovladat. V projektu v nastroji Vitis vytvorime novy soubor, pro danou periférii a v ném
vytvorime novou t¥idu. Tento driver musi dédit z bazové t¥idy Peripheral a musi imple-
mentovat vSechny virtudlni metody. Moznd implementace je ukdzand na tomto jednodu-
chém prikladu pro periférii UART: Zaroven je potfeba ptridanou periférie zaregistrovat do
sdruzujici funkce.

#include "driver.hpp"

class Uart: public Peripheral {
public:
Uart(): Peripheral() { }
virtual void init(string name, int baseAddress) override {
// Inicializace periférie
}
// 0dkaz na jméno IP Core
std: :string getType() { return "uart"; }
virtual const Attributes getAttributes() override {
return {
{"baudrate", Attr<u32>(
AccessType: :RW,
Uart::getBaudrate, Uart::setBaudrate
)},
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{"rxFifoOccupancy", Attr<u32>(
AccessType::R0O, Uart::getRxFifoOccupancy
)},
{"reset", Attr<void>(nullptr, nullptr, Uart::reset)},
// a podobn& pro viechny ostatni...

u32 getBaudrate() { return readReg(BAUDRATE); }
void setBaudrate(u32 baudrate) { return writeReg(BAUDRATE, baudrate); }
u32 getRxFifoOccupancy() { return readReg(RX_FIFO_OCCUPANCY); }
void reset() { return writeReg(RESET); }
};
Je tedy nutné implementovat metody getAttributes a getActions obsahujici seznam
atributt a akci. Jednotlivé atributy nebo akce pak potifebuji definici metody, kterd popisuje,
jak danou operaci provést.

Jak pridat zarizeni?

V projektu v nastroji Vitis priddme novy soubor pro dané zarizeni a v ném vytvorime
novou tiidu. Tato tiida musi dédit z bazové tiidy Device a musi implementovat vSechny
virtudlni metody. Zafizeni dale muze specifikovat atributy a akce, které nabizi a periférie,
které vyuziva. Specifikace atributti a akei je stejna jako u periférie. Pro specifikaci periférie
musi vyvojar vytvorit ukazatel na danou periférii a poté v metodé getPeripherals vratit
hodnoty z volani funkce getPeripheral. Inicializa¢ni proceduru je mozné vytvorit uvnitt
metody init. Samotné chovani zarizeni se implementuje v metodé behavior. Kazdé zarizeni
pak je potreba zaregistrovat. Ukazka pro zafizeni digitalni termostat pres 12C:

#include "device.hpp"

class Thermostat: public Device {
public:
Thermostat(): Device() { }
virtual void init(string name, vector<string> peripheral) override {
// Inicializace zaf¥izeni

3

virtual void behavior() override {
// Chovéani zatrizeni
}
std: :string getType() { return "thermostat"; }
virtual const Attributes getAttributes() override {
// Stejné jako pro periférii
}

virtual Peripherals getPeripherals() override {
return {
getPeripheral<I2c>(&mpI2c);
s
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}
protected:

I2¢c *mpI2c;
3

Jak pridat real-time test?

Pridéni testu v prostiedi RTOS je velmi podobné jako pridani zafizeni. Jen mizi nutnost
specifikovat akce a atributy a misto periférie uvadime jaké zarizeni vyzadujeme v metodé
getDevices. Ukédzka pro test se zafizenim termostat:

#include "test.hpp"

class MyTest: public Test {
public:
MyTest(): Test() { }
virtual void init(vector<string> devices) override {
// Pfiprava testu

3

virtual void behavior() override {
// Prubé&h testu

std::string getType() { return "my_test"; }

virtual Devices getDevices() override {
return {
getDevice<Thermostat>(&mpThermostat) ;
s
}
protected:
Thermostat *mpThermostat;

};

Jak ovladat simulované prostiedi skrze API?

Pro pouziti API se nejdiive musime pripojit k platformé. Je tak nutné znat dopredu IP ad-
resu platformy a mit pripraveny bitstream a zkompilovany koéd simulace. Poté muzeme
vyuzit interaktivniho moédu aplikace, ve kterém mitizeme ihned s prostiedim interagovat.
Interaktivni prostfedi spustime prikazem

$ latte run --target=<ip-adresa> --fw=<simulace> --fpga=<bitsream>

Program se poté pripoji k platformé, nahraje soubory, naprogramuje FPGA a zapne simu-
laci. Nasledné je uzivatel prenesen do interaktivniho prostiedi jazyka Python3. Nasledujici
ukézka ukazuje spusténi testu v tomto prostredi:

# Vytvorime periférii

i2c0 = platform.create_peripheral("i2c")
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# Priradime pin jednotlivym kandluim periférie
i2c0["sda"] .pin = O
i2c0["scl"] .pin = 1

# Vytvorime zarizeni termostat

thermostatO = platform.create_device(
device="thermostat",
peripherals=[i2c0]

# Zménime cilovou teplotu termostatu
thermostatO["targetTemp"] = 28.2

# Spustime test
result = platform.run_test("my_test")

Ukazka vyuziti pri vyvoji

Celé platforma byla otestovana pri experimentech proti redlnému mikrokontroléru. Do uni-
verzalniho adaptéru se vlozila vyvojova deska Raspberry Pi Pico. Do simulace byly imple-
mentovany tii jednoduché zarizeni e-inkovy displej, teplomér a dioda LED. Zaroven byly
implementovany také testy pro kontrolu komunikace se zafizenimi a kontrolu chovani sys-
tému. Implementace probihala stejné jako v ukazkéach vyse. Simulace se poté zkompilovala
a byla pres klientskou aplikaci nahrana do platformy spole¢né s bitstreamem. Platforma se
nakonfigurovala pro cilové prostiedi. Poté se do mikrokontroléru pripojeného k pocitaci na-
hrél jeho systém. Ten byl vyvinut na pocitaci a testovani v platformé nijak neovlivnilo jeho
vyvoj. Po spusténi, mikrokontrolér zac¢ne interagovat s okolim a je mozné okoli pozorovat a
meénit.

7.2 Vyhodnoceni pozadavkt na platformu

V kapitole 4 si prace dala za cil navrhnout platformu pro vyvoj a testovani vestavénych
systému, kterd bude rosifitelnd, konfigurovatelna, znovupouzitelnd a univerzalni. V této
casti vyhodnotime, zda doslo k naplnéni téchto pozadavki.

Rozsiritelnost

Platforma je rozsititelnd na tfech drovnich. Na nejvyssi trovni jsou simulovand zatizeni
(napr. teplomér, pamét), kterd vyvojar implementuje na tGrovni real-time opera¢niho sys-
tému. Na druhé trovni si voli z predptipravenych periférii nebo implementuje vlastni proti
generickému rozhrani. V praci je ukazano, jak postupovat pii jejich integraci, pokud imple-
mentujeme FeSeni vlastni nebo vyuzivime hotové feSeni. Soucasti realizace je také funkéni
periférie PIO, kterd umoznuje tento proces zjednodusit a implementovat periférii pomoci
skriptu. Ta sice neni integrovana do platformy, ale lze jeji podporu snadno doplnit. Perifé-
rie primo interaguji s testovanym mikrokontrolérem. Pokud by vyvojar potireboval periférie

eV,
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fyzicky prevodnik. Prevodnik je na jedné strané pripojeny k platformé pres jednu z do-
stupnych digitdlnich periférii a na druhé pak k testovanému systému. Muzeme tak snadno
pridat bezdratova rozhrani (WiFi, Bluetooth, ...) nebo rozhrani se specialni fyzickou vrstvou
(Ethernet, RS485, ...).

Zaroven navrh pripravil rozhrani pro moznéa budouci rozsireni. Pocita se s podporou ex-
ternich USB zafizeni pro umoznéni automatického testovani. Déle bylo pfipravené rozhrani
umoznujici uzivateli vytvorit vlastni analogové rozsireni.

Konfigurovatelnost

Béhem vyvoje i testovani je nutné simulované prostiedi upravovat tak, abychom dosahli
kyzeného testovaciho vektoru. Platforma tak predstavuje systém akci a atributt, které vy-
vojari umoznuji definovat parametry zarizeni a periférii v testovacim prostredi. Tyto atri-
buty a akce jsou pak automaticky zakomponované do verejného API platformy a uzivatel
je muze vyuzit pri testovani nebo experimentech skrz knihovnu v jazyce Python3. Plat-
forma tak pres API umoznuje konfigurovat jak simulované zafizeni (teplota, cas, ...), tak
i pouzité periférie, pomoci kterych testovany mikrokontrolér tyto informace ziskava a také
jejich parametry (baudrate, sitka slova, ...). Uzivatel tak ma plnou kontrolu nad parametry
testovaciho prostiedi.

Znovupouzitelnost

Definovanim pinu mikrokontroléru jako rozhrani platformy, zavedeme co mozna nejobecné;jsi
rozhrani, na kterém stavime vSechny dalsi elementy testovaného systému. Dostaneme se tak
rychle k prvnimu funkénimu konceptu a rychle se adaptujeme na zmény, které nas potkaji
pri vyvoji. Navic jsme schopni inkrementalnimi ipravami pokryt testovani Sirokého spektra
vestavénych systémi.

Piny mikrokontroléru mohou nabyvat vice funkcionalit (GPIO, SPI, ADC, ...). K po-
hodlnému vyvoji, bez nutnosti fyzicky ménit zapojeni pii kazdé zméné rozlozeni pinu, pod-
poruje platforma mapovani jakékoliv digitalni funkcionality na jakykoliv pin. Analogové
funkcionality lze mapovat na omezeny vybér pinti, obdobné jak tomu je u mikrokontro-
lérd zvykem. RozloZeni pinti mikrokontroléru je specifikovano v konfigura¢nim souboru,
platformu tak lze snadno pfrenést mezi riznymi vyvijenymi systémy a zména rozlozeni se
provede automaticky.

Univerzaliza

Vyvojar vestavénych systému vyuziva pri vyvoji mnoho nastroji (napt. néstroje pro zpro-
voznéni systému, hledani chyb a validaci jeho chovani). Platforma se tak snazi identifikovat
ty nejcastéjsi a nejuziteénéjsi nastroje, které vyvojar vyuziva. Tyto nastroje pak integruje
do jednoho celku tak, aby vyvojari nabidla univerzalni platformu pro vyvoj. Vysledna reali-
zace pridava do platformy variabilni zdroj napajeni pro napajeni testovaného systému. Déle
také integruje logicky analyzator, pomoci kterého lze analyzovat déje na pinech testovaného
systému.

7.3 Budouci rozsireni

Budouci rozsiteni, které by umoznilo vétsi propustnost, je podpora streamovani dat z pe-
riférii. Jako vhodny piipad uziti 1ze uvést simulace displeje. Implementované periférie jsou
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na to jiz pripraveny. Jelikoz platforma Zynq disponuje pouze dvéma porty pro stream dat,
bylo by nutné navrhnout jednotku, ktera by fidila prepinani kanali DMA mezi perifériemi.
Daéle pak navrhnout vhodny zptisob prenosu téchto dat do klientské aplikace.

Dalsi mozné rozsireni je pridani parcialni rekonfigurace. Ta by se uplatnila u volby peri-
férif uzivatelem, v FPGA by se preprogramovala pouze ¢ast vyhrazena pro danou periférii a
nebylo by nutné preprogramovat celé FPGA. Pro jeji pridani by bylo potreba spravné oddé-
lit rozhrani periférie od rekonfigurovatelného regionu a vhodné nastavit vyvojové prostredi
Vivado.

Pro lepsi integraci vyvojarem casto pouzivanych zafizeni, by se mohla implementovat
podpora programovani a ladéni procesoru pomoci JTAG nebo SWD. Toto rozsifeni by
také umoznilo lepsi automatické testovani, jelikoz by naprogramovani testovaného systému
nevyzadovalo pripojeni pocitaci.

Néavrh analogového rozsiteni v této praci neni ptilis detailni. Bylo by tak vhodné vytvorit
lepsi rozsiteni, které by dodavalo vice analogovych funkcionalit. Napt. mit vice D/A pre-
vodnikt nebo také pridat generator funkci. Pro toto rozsifeni by bylo nutné navrhnout nové
analogové rozsireni a zapojit ho do pripraveného konektoru. Déle také implementovat jejich
ovladani v RTOS.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat platformu, umoznujici simulaci prostredi ve-
stavénych systémi, kterd je dosazena emulaci periférii uvnitt FPGA. Navrh platformy se
soustiedil na jeji snadnou rozsititelnost, rozsdhlou konfigurovatelnost, univerzalitu a zno-
vupouzitelnost.

Vyslednd platforma umoznuje vyvojari vybrat nebo vytvorit zarizeni, vyskytujici se
v okoli vyvijeného systému a detailné definovat jejich parametry a chovani. Simulace okoli
mikrokontroléru probihd primo proti redlnému mikrokontroléru a je rozdélena na hardwa-
rovou droven a na uroven deterministického real-time prostiedi. Pouzitim tohoto rozhrani
odpadaji limitace softwarovych reseni, ale zaroven zistava rozhrani dostatecné jednoduché
pro snadno dosazitelnou znovupouzitelnost. Navrhovana platforma tak predstavuje pohled
na testovani vestavénych systému odlisny od béznych reseni.

Konecna podoba platformy se sklada z pocitacové aplikace a kompaktniho fyzického
zalizeni. Pocitacova aplikace slouzi jako vzdalené rozhrani fyzického zarizeni a veskera lo-
gika je uvnit? zafizeni. Fyzické zarizeni je postavené na vyvojovém kitu Pyng-Z2 s SoC
Zynq 7020. Nad timto kitem byla navrhnuta vlastni deska dodavajici potfebné funkciona-
lity. K této desce pak vyvojar pripojuje testovany systém. Pro pripojeni ma 32 vyvodi,
které jsou pfimo napojené na FPGA a 8 z nich také nabizi analogové funkcionality (ADC
nebo DAC). Navrzend deska si zachovavd co moznd nejvétsi rozsititelnost a je tak mozné
analogové rozhrani rozsitit nebo vlozit rozsitujici moduly mezi FPGA a vystupni konektor.
Mimo jiné platforma obsahuje také variabilni zdroj napajeni se schopnosti mérit béznou
i spankovou spottebu testovaného systému a logicky analyzator pro analyzu emulovanych
signédli. Platforma tak integraci téchto nastroji dosahuje univerzality.

Celd platforma je fizena ze systému OS Linux, nicméné pro zajisténi real-time simulace
obsahuje také systém FreeRTOS. Ten bézi s OS Linux v médu asymetrického multipro-
cesingu. Pro vyvojate je v prostiedi FreeRTOS pripraveno programové zazemi, ve kterém
muze implementovat simulované zafizeni a periférie. Nasledné jim definuje atributy a akce,
které se automaticky vyextrahuji do verejného API. Rozsiteni platformy je mozné na vice
urovnich. Prvni v systému FreeRTOS, druhé na drovni FPGA a treti na trovni hardware
pomoci moduli nebo analogovych rozsiteni. Soucasti realizace je také periférie P10, umoz-
nujici vytvoreni vlastni digitalni periférie pomoci skriptu na hardware trovni.

Stanovené cile diplomové prace byly splnény a vysledna platforma slouzi jako dobry
zéklad pro moznda budouci rozsireni.
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Priloha A

Schéma hlavni desky platformy

73



g g I [ I 3 F4 T
/1 Pl | (0°0°9) Ped1y v'a'3 pediy T T T T T T T T T T T T T
nay 23eq 'y taziS MmajAs3n0 u)bsa ,
! |
MmajaIaA0 ubjsag :apL ! [
I
q 45 peapyoalord aly I ilg
I
/ 323ys | .
J31NW Aujwoq ! I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| xnwiadng Bojeuy |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ————————————————————————— e __" yIsTpesyxujew :ajy |
! fdd | sd , ,
1 J0JI3UU0) AYAdNS Jamod 1 sdn-=-11nd 22l ! v |
” ” ! 8V 1N
] | {vas—rdazi ) ! AN !
] 00 | 8y — ! v I
] ' 155 1ozl I oV !
10 SYO&u
. i Ly — | Vi |
za vas 2ozl i WYy
! pos ! o | eyt .
! ! 1552021 h ¢ !
| "0 ! Sy | vz !
I I - I
sa 105 1ozl . aen - W
| ! 7y ! SI8LIAUITISsN a4 V! as—pesiy-Buisasosdieybip a1 ydspesiy'pieoqaseq :ay !
9q — | ov pieoqTaseq :aily
I o ! CEREED | 3004 o pandao |
5 on Lq | oy — ! ! Fhd! 115
| ano | E H 0oal ova 0a 000 0aIgG—00 |
| 291 | 2y - | 1al Tva 10 100 Tag—pP1a !
! = ! . 135 03¢l ' zal Zva za 200 zaI—za .
\ anNo . | cal £va a €40 calo—po€a |
| LNOA st | NS+ ” 7al Yva A 700 7aI—pPna !
! NIA ! H sal sva sa 500 SaIo—sa !
' ano ! i 9al ava B 900 9010—090 i
1 ' I Lal Lva La L£40 Laie—poLa i
e e e T I o o e . 8al 800 8010—84a !
! 6al 600 601—060 !
Hi 3Jepaju| p1a bojeu sjujod 3s3 ! =
\ 43| PI3YS 1euy . 2 IsaL | otal 0140 0701 0—007a '
] — i ! T1al 1100 TT010—0 730 i
' aNg € e ! ! z1al 2140 Z1a16—021a !
” 9v! 0% 6 ” | £1a1 £100 STAo—PETa ”
| aN9 8Z LZ | ! kazl 7100 HTAOG—PHTa LdNO—OLTdL |
i v 9 £ | ! stal S140 STa10—067a 9dNA—09TdL I
! aND_we %4 ! | 9tal 9140 9101 6—097a GdN—OGTdl !
X ‘ w22 127 . | L1al £700 LT0—PLTa #dNO—OnTdl ”
f = N9 07 3 H (FETT—0241 | 81al 8100 8T010—810 can<o¥as 2ozl |
gl ans &8t T i — ! 6701 6740 67010—0670 zdn g
! aN9 9T ST ! (33570321 >—0 T4l H ozal 0200 0Z0I+—0020 TdnoC 108 1920 !
| vl hT [ | | Tzal 12300 01— 12a odn vas_ 121 |
] [(ERE4 T | ! zzal zza0 zzaIo—pzza i
' W01 B ! ! czal £240 £2a10—£2a 5avn <195 0021 |
. aNs 8 z ! | Hzal 4240 ¥Zalo—ohZa #dyN oK ¥aS 02 !
! El 5 N ] szal 5240 5zaIo—062a YN Seqvnr '
| N ano, vas ki [ | ” 9zai 92a0 9ZaIo—92a zdvn TZavnr |
” AS 1A+ <195 1dey i yEdll 1200 Lza—p 120 TdN v |
, p1o1ys Bojeuy ! ' 8zal 8240 82a10—082a 04Nt gavnr I
[ o e i 62ai 6240 6201 6—0620 . -
” ogal 0£00 0caIg—©0£a 12570221 vas~1dazl ”
1eal 1£00 €Qo—p 10 vas-odzi 13571d221 |
I
‘ag pinoys Algeqoid aiayy ‘uonyeujwia) 1eubls ou sy i3yl ! !
‘AG puE AC'C 3iE P ewop Jamod ajgeieay “Apnigedes Iy Ay YdIym ‘Y944 auy o3 pajnos sjeubis ! asepaju) sasn peayiarg 1ey6ig pieoq aseg !
12361p 4 PUR UOIRINBIJUGY JOJ 3AJAS PINOYS LUDIYM 'SNQ DZ| UOWWOD © S| 313y} SeLbIs BojeUR ay) sapisag | !
‘sjeubys bojeue oF 0ydn ssa304d ued P|alyS ‘x1jew ayy o) sjeubis Bojeue Buipiacid si plalys Bojeuy ! .
Palys Bojeuy | i
“fyeuonyouny Gojeue ! !
10 1ebip sey uid uanIB Ji 192135 YOIYm ‘SayIMs Bojeue ase 2iayy xijew ayy Jayyy -abues uaalb uj uid ! !
" Jndano Aue oy |eubis bojeue Aue Sajnos YIIyM xUJEW BOTEUE 4O SISISUOD pue ‘,g-0a suld o Auo ajqeardde ! !
| aBeys puoag 'yod4 woul yBnoIyIssed 13311p eybip 5| abeys sy 'sabejs gz sey yied 1eubis plaiys ! ! v
xnwuid y6nosyy paynos you ae suibnd payrauuoy ndyne pieoq 30alip pue Indul PIROG 323UP UOKYRINBILUOD ! !
o) 77| UOWWOD ‘(SAS) 3BENOA UOWWOD SUIRJUGD J0)5 YIea pUe (3ndino yaea Joj aUG) Syo)s g sey ! !
a3e4133u) UIBN|g '3e43)0] LOWWOI YBNOIY} P2}IIUUOD 318 YdIyM S3)NPOW UBMd 3Up Aje SpIeOq X3 3yl ! !
“Palys bukJ pue (D Uaamjaq Jadepe Ue se SaIAS YDIUM PIROG NIW I P0G PIIYL ‘(XIjew Bojeue ysnolyy ! .
Pain0i) Plalys auy Joj Ssjeubis sapiroid yaiym pieoq pialys Gojeuy S| pieoq puodss “NMOQTING/dNTINd ! |
‘XNWNId Bulpiaoid pue sieubis ayy n1e bujdnosb (3uo siy3) p1alus bukd ‘spieog +¢ ojul Inds s| ubjsaq ” !
1 I
uopdyiasaqg , !
P o
9 S [ I 3 14 T

74



I 1 z
s/z Pl | (0°0°9) Pedly "v'Q'3 pediy
oy | £1-50-2207 218q | vy :321S
pieoq aseg 9L
ydas~pedly'pieoq aseq :3)l4
/pieoq aseg/ :}aaysg
431I0W Ajujwog
439aN9
434AND
o = =
S 16 S
oo
222
5835
#dNOEILTOIdI/ TN SV/13S |7
£10 072 T01d9/0WMd LT01dHe70L2a 000gg(£Td W/YAS T
920147 705dN T4og 2T
120 O711T01d9/0413S SZ01dH70LT0 200gg 110 S¥/125 [20GdvN
620 O57F0T01d9/0ISON #201dHg7081a £00z5 010 79/VS O Hdvn
0£0 O35r601d9/00SIW £201dHz7061a 70 059(60 £V [7g0Edvn
970 0771801d9/03) 22014570820 Elge ElY TV [rgoTdvn
510 0gZRL01d9/13) 90074 L0 TV [5e0 TdvN
1915/ 1201dHG7007a L007g90 0V [0 0dvN
LdNO3gr901d9/24129 TISOW/0Z01dHg=0T10 800gg(S0
¥4S703Z1 0gz501dD/TH199 TOSIN/6T01dHgz09dN 600gg 70 EEEN vyl
5240770149/ 0419 £dNogg £a
OWMd/8T01dH002a zdnozglza 43801 X
%20 0gfE01d9/125 LT01dH7092a TdNOggX1/ 70
£200-¢1201d9/¥aS 9101dHze0T1a 0dN gl X¥/00 13533 fex
#100g5fF01d9/257a1 aX3/ST01dHG70 720
13570321 07001d9/a5 ™01 ax1/4101d9g02za
< u+
22 au B
. s B /Wﬁ
bukg [ gon Y,
vzon hes
et
ASE fon
1 14

75



[ S [ ] 3 [ Z T

s/c pl | (0°0°9) Pedly "v'Q'3 pediy

Yy | £7-50-220z 10| by 221s

peayianc 1e361q ‘L

180003gqer 2 1Edl

1£00!
Oscam <
0gao 050! ogal

yas~pedry-buisazosdTieybip a4
6201

mNDOOmNo|OmNn:
7 T ——

L200 7ZG01 £201

mNaOOﬂO@NQ

mNDOO%OmNQ
B TE——

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1 %200 hzao! Heal
T T——

£2a0 €Za01 £zal

J3110W AJujwoq

20N Z3d! JOA 13d!

I
I
I
I
I
I
/Peayiang |eyibig/ Haays I
I
I
I
I
I
I
I

T E—
0200 %5zq0r ozal
Orrger————=
6100 61001 61al
Osraar————
81000g7a0r 81al
L100077gr——LTal

up0oT | Y00T

£ 12

9700 °g7q01 otal
5100%gq01 sral
10%7q01 al

£1al

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Osraa—=

- 4 crao 710 atal
BT T——

1100 77001 TTal
T T—

0100 07a0! otai

141T60IS05TXS [ [ 1417601£0STXS

42l [&]]

I
I
I
I
I
! ~ N R SN R
I
I oo a0 OO
! 2998 SIS
0156555 epEee
” o/t ks, (RIS )
” ON ON
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| 13S3¥N 13S3dN
L4 k14
” ININ #X ININ #X
ASTE+ ASTE+
” = = 12s 97 13571321 = = 10s 9z 13572321
| ﬂ N vas 4 vas 1221 w w vas 57 ¥as zazl
I N N
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

76




9 [ S [ ] [ I3 [

|
|

77

S/4 ‘Pl g (0°0°9) Pedly "v'Q'3 pediy ﬂ\\\mw \\\\\\\\\\ m \\\\\\\\\\\\\\\ ﬁ \\\\\\\\\\\\ e
oy | £7-50-220¢ 2120 | vy az15 | SSRUAAG YIYMS JndInQ | SS3IPPY X|N}en - ‘ !
N -
Bupnos bojeuy s | | ” ) .M . M I !
= B . Lva ova i OV WY OVWY ~
q yasTpedpxujew 3y | - OV WY z |
/xnwiadng Bojeuy/ :32ays | | g 1 ” Thdf TY WYL edr 3 OV Wv! ocdr yoaTT ”
Janmn ampweg | | (04 mram 9004 V! | 3 !
| Lhdf Shdr | ov Ty oy -
! LoV TY 2y ox0TTE |
s| ssaippe aseg . N |
” ” SAS eAS et !
i B Bl
I I
_ = ! Sva wva ova Zva T™va ova ”
| SAYIYMS 6ojeuy i | maohnz = 204 cooE-qmp-t zao S 4+ 10054 i 00054 i |
H ! GV avl wv-avl cvavl v avl TV vl ovavt !
! N ! | 9hdr w4dr ehdf Zhdr obdr L§dr !
I
” 31S anNo [z ! ' '
| gl 8oL | fwﬁ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ M\\\\,\Q\\\\\\\\\\\\\\\,\Q \\\\\\\\\\\\ Q \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1
I I = = I
P ooftrg ! ' de) Japuaix3 uld  de) xjnen  de3 yayms Indyno !
! ! X | I lﬁ !
\ AS+ L5THY5Id i i . . i
H 6n i i voor | uooi | uoor | ! uooT | oot | w007 | uoo} | uoOT | v00T | u00} | uoOT | 00T | uoo} i
| = 1 ! | | |
| gsgv—a1S ano i ! o | e CISN A 19| s e | e e[ | 0w %) !
|l b | I I |
vt v . I ! i i |
! 207 08te—gg ! | |
\ NS ToN ! | I !
! ! ! + + + + + !
| g+ L5ThYS1d i U e T A
i 8n |
I = I
J S ano [z !
I v I
! Tposa |
LI 29N T
I
L5T7v5Id |
n !
T |
915 ano |1 |
7|7 pora L e e e e e e m o e i
I I I
29A 08— |
J51 I ”x_._u.mz bojeuy ' Japuaxy uld !
AS+ L5ThVSId ! ! ' i !
g 9n . . ! 1 = !
- I
I LT | | |
gsavi 9]° o7 i | | !
e 1 04 - | NS
Vv % 1apposg | ! = ! ] !
G L] | i ! cccee !
! i Zzo0zz ! €1dIO—5[5T10/1 5555 & |
Aanzoo | [x4 !
AS+ LGTHYVSId | | S 1 Z1dlO——7 [v1l0/1 = M w s » !
sn . ” ” | 11d10——7 [£1]0/1 ON ”
oS aNa 5T [ | [ 01d10—¢1 [eF]0/1 !
esavt 9 v 4 I I ” 60— [11]0/1 I
[ evaw ¥ T8 5020 ” ” H 8d10—¢ [07l0/1 ”
¥l 20A 08 e 1 H H ” Ld1O—7 Eow, H
| . | STy er | 8o/ i
AG+ L5ThYSId | | Sam—e [£10/1 |
| 0savi 6
a0 - | | | Tegy—a— lo/1 !
=S aNo 7T i i ! Zsavi 9 ﬂmw” i
| | Tsavl g | |
v ovmvaa oY I esavi S 13S3AIN
Y T8O ! ov vt 80 I wsan ¢ | €10/ i [V |
39A 08 I ! TV WV 67) < i gz [0/ 0¥ .
NEd 7 | oy < @ ! ssavi__ 2| 5% cAgt |
v AG+ L5THVEId | . TS ) 9SOV BT |1 o _ _ 195 |gz¢105 002 ”
807290V i Isavi 12 S 55 vas {¥a50321 S
n | | n | 2002 s¢ |
= |
osavi 9]° ano 1 | . ASH | 141T60IC0STXS [ |5 = .
ovav 7|" tafroon ! ! ! 51 !
39A 08— ‘AG UO oM
J51 ! ! ! 4214 “sau3yIAS eue Joj!
uasoy> ase —0 sui
NS+ LSThYSId I I “bugnos saiaq Joj | SASH NG+ ueq m,muﬁwecsﬁ.m%
zn ” ,r paddems Buixapul xnep abeyjon saupyap >muSu>L,
[ S ] [ € [ 4 T




g I [ T z
S/9 ‘Pl (0°0°9) Ped1y "v'@'3 PeOIY
3y £7-50-¢20z 2180 | v 225
aJep33u) 135 AL
q YIsTped|y are ajulTiasn a4
/3dejia3u| Jasn/ :333ys
J3110W AJujwoq
1 syujod 3saj "
Ll i
i i
! (V35 T2 Yy—0 941 '
' 125 192 »—O05dl !
! Va5 202 y—O hdl !
! (s Da>—05dL ! - gNId  §71231357304N0SNId
8r sr
o 1 _Tr YIANIDNTd Y-ANDTNIONTd DS gef Fgg<Vas 12
g7z NI9N1d otr o = e i A L
5 = - tze| T2 e e
EL Her Yoc” 6z oc” ez oLral
HEL tor YT Tz sz Tzt
kL s CANNEA 97T Jec 6l
1T R e e T we[ e oled
e 45 44 e 4 zz[ Tz oreal
1T 1or A o[ eToccal
ot - Cii A R AD G
186 +s YT 5T T Jeroredl
18 =+ T TeT T Jeroscd
H 1z 43 I T i ool
19 4 o1 T o[ e oLl
S 1s 5T 7 g 70820
1= 17 I o T o6l
Te 1 T < 3 “eo0cal
Iz 12 4 T = ]
T =l 1S 2Rt Fge< VIS 2ozl
9T 9t o SeA¥Md 40
n 4ot e T 0
HEL e = Tie ZEr I
177 e o e os[ Tec ot
g &7 s s Tz s Tl
Iz <5 CI4 N T4 R e
17 o 24 1 A N e
ot JoF zZl Tz e[ el
16 4 M oz o7 oz Ter oY
BE] 4 A i A T T oL
1z +5 ST 5T g Ter o8l
420 T< G2 i L i LD
e A 15 4 ol T o T ood
F T 17 i o 6 ot 6 o
H S 3 1: T 7 o 7ol
= +(va5 23zl 4 1< 5T S 3 “octal
— e =T T TE v e
ﬁumwﬂo:i VOIATNIONTd | YANSTNI9NTY v w5 7t TTosal
6r e VN4 ¥71231357324N0S NId
Acrer L b
v
9 7 T z

78



Priloha B

Schéma adaptéru

79



S [ ] 3 Z T
1/1 Pl | (0°0°9) Pedly "v'Q'3 pediy
A3y i £7-50-220C *23eq i BV :3ZiS
pieog Jaydepy 1e@SIaAlUN 3L
Yy2STped|y'pIR0qTIESI3AIUN (3)14
/ 23ys
J3110W AJujwoq
8 Nid
£r 57| 901d9/51370S A5 g
— = 9a——7g] L0Id/0v1vaas a2 bT—¢zg
E . TEVD gD 7077 80149/ VIvaTas 0101d9/£V1VA™AS [Fr—7q
vl e 05va £ ONov Za—c7 SHY220V/ST01d9/001Hx 601d9/2Y1Y00S gx—77g
43 ¢ 62v0 _ Teva v 201d9x/2HIZaaY THITIOV/STOISI NN o7y T
oc[” TJee 8zva A1IHSTRS Tg g PHI7220v/1008/001d9. aN9 o
sz 72Zva - $q—9g 701d9/0HIZav SHITZ20V/2701d9/101Nx ET—g7q
9¢C S¢ 9¢va L R gg 77 910149 9HITZIAV/¥T0IdI/SHIW br—g7g
4 . 124 52va g iy | AT 90 &g L1049 L201d9/LHI20Y T —gevg
77F =1z Tovag  ‘2Peayuld BiA o S4mhS/S201d9 dL —— S01d9s 9201d9/6HI"220Y/ZIV0 [y
L 4 3)q15592080 10U e 0 6 _ _ [07 &2va
07 6T tZa syuod 3163) Xear _E\m_m:\m& . 8aog 81019 SZ01d9/8HI™ZOAV/T7IVa 6 8zvd
o1y | CUTETELD — 0 Tg 670149 SHYTTDQY/E501d9/NX IZE Fg—7Tq
Xggr| 1351008 941 e a9 7HDTTI0Y/2801d9/ dXNZE [—5tg
STe—cd 1201d9 LHDTTO0V/SE01d9/2130A (g—Fovg
Teva e 8249 ZTd9 010 8 - - 9 Lzva
Tova e 9T Z1d Trq—wg £01d9/ax¥on 9HITOAV/4£01d9/T130A [=—gzvg
ocva  eE | L9 T e 11 ZTg—gg 10Id9/axion £HITFIAV/6501d9/ NN HOSNIS [—czyq
6zva_Te | 0% 1 [T _ota . <Tg og 20149 OHDTTIAV/9£01d9/dN HOSNIS F=—pyg
4 o A T wTa 7 £¢01d9 Nd™dIHd (7—e7q
Tza | 849 r—gq (mm ano e
Tzva 9z ] ¢ Ld9 o7—7q
geva s | 01 e BT JMNNA0-2EdS3 20A
mNg‘:N 8149 Sd9 7 5 ! n
910 7 | L1349 hdd g Ha
Ta 17 9149 £d9 5 54
Stg oz | 570 2d) [ Za
b = o RATE) Td9
w1q__ 67 Z_ 1a
T | O 0d9 [ 5a .
TFua g | OlaMs NNY ee—asvm
€0 — | %% gzva
MMMD 7a M1IMS NITEAL %A
v@ EECT el
X5 LnoEAs =
_\‘Xﬁ MM\\,, oueN-ounpIY - SZVaTePe 10149/ ThMd
o o [ NoumPY - T 2L T0Id9/0HMd £201d9
2N - oo 2 W 920149
555 B —=a—eaP1101d9/0313S 520149
TS0z ¢ en 25 5v/15 ] et 110145/ 01S0N 20149
o vv/vas £10jg7—57 R IR — 62va 61
v Nid NNY - 0 ‘13S3A — T 4 ta1d pe_00 1eva 9 1 oza BZVaT 60149/ 00SIn £¢01dD)
er “dn pannd Aneusaiul — NNy 6V/158 | R osva 52" 0SINleT—¢7g 2o ha0ido/030 Zz0149
“pod gsn wouy S Tl v/vas otalge—28 beva v m<wdm 1SNz 80 9g L0141
dnyind e pajqeua Aeanewoyny szva__¢ Y Jd A gova t 77/V0S 010 TH195/7201d9
*21qeua NSd PIROQUO — NITEAL Leva v aa ¢ 4 Tzva 2gtY R €T 710 JzvgTPe01d9/ 2109 TISOW/0Z01d9
AT LafE_Sa gzva 14" c7 014 TovaEAS01d9/ TH109 TOSIW/6T01d9
gzva 07 0alZ_0 szva 0g 7 8IT eq Zzq ZF701d9/03129
0va 6 e L2 wzva 670" MM 0T 8d OWMd/8T01dD
0c_8a 6 L0 7019/ 138 L7019
g 438¥ 79T 6q 7] 438V SOlg—ag  £29 SLognosvas 9T01d9
£0lsT 510 al—=g 00 ¢
X 20 t7a
[ R i AL Loy MM 9 % §q g 101d9/25al X¥4/5101d9557
5T z10 13534 59 _Sds —
. L e Fq e S £a T2q12P001d9/as7al aXL/7T01d9 g
- - Teva  g|idd 5T €70 Za %
s = — . g 22 go
T —x He s Y < So 292
07zl M Vas0ocl V92 T Z vas v oal = NS se = T WH 3
193135723A i e =)o
T ] . A112qd
9 ==t 935707z1 KA e o o V41 : EES cuonnrounpy XF P FE B sz 1dhuaq Sﬂw
7 7y w_\ o on o 291
207 20A 20A {uoa330ud Jamod 3eq aney jou saoq
S I [ 3 z I T

80



Priloha C

Blokové schéma navrhu uvnitr
FPGA

81



%

TTeau00K,

[r—
sk

o O eSO

ol
[ o —

Ten

oo g

waishs bussa01g LONAZ

Lo
Jonanod

10504 WoIShS 10858501

+oao 0
+o7oniasn

AwssToas
<07ssoas
»issTos

i | e
wosiois fOZ AZ it o

WooT 0 L5 35!

Jd-21d) 07 0 Iazkeus 3i60)

T

T

«osmes
P IOSINOIdS e fl ¥ ¥
S oo 0 s+ | e S

<o on b o] =
»risonous

ou0
AT

T

T

T

— <ovmsTos

T

55309 IOWM 12IA XY

o1
ol

oraax4 < i JHP
w0

T

o]

T

T

e WHZSS S 4 e

o we e ﬂ 8 TS
T Zwerers bussaod

Tewn e

T

T

TzAEINE0T

T

[y

o

ooleu

- i
< [oolzu

CENT

e

il
XOWNI ke

Tod e

82



	82eee9553b387eb264e03e0ac614dc2e738d2bb60f6d6711090bce6ba98731f9.pdf
	d08916ef51dbf36d5002238951c6bb7ab5449f694be45ef45453860ffafdc80b.pdf
	Úvod
	Vestavěný systém
	Druhy vestavěných systémů
	Vývoj vestavěných systémů
	Simulace částí vestavěných systémů
	Emulace hardwarových periférii na FPGA
	Testování vestavěných systémů

	Rozhraní
	Rozhraní uvnitř rozhodovacího prvku
	Rozhraní vůči desce plošných spojů
	Rozhraní vůči okolí

	Popis problému
	Existující řešení
	Stanovení požadavků navrhované platformy

	Návrh
	Platforma
	Simulace prostředí testovaného systému
	Softwarové rozhraní navržené platformy
	Firmware RTOS jádra
	Periférie v FPGA
	Fyzická část platformy

	Realizace
	Vytvoření bitstreamu
	Sestavení systémů platformy
	Aplikace uvnitř platformy
	Implementace simulačního prostředí
	Fyzická podoba platformy

	Vyhodnocení
	Ukázky
	Vyhodnocení požadavků na platformu
	Budoucí rozšíření

	Závěr
	Literatura
	Schéma hlavní desky platformy
	Schéma adaptéru
	Blokové schéma návrhu uvnitř FPGA


