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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci platformy, umoznujici vyvojafi definovat simulované
prostredi vestavéného systému. Platforma umoznuje vyvojari vybrat nebo vytvofit zafizeni, vysky-
tujici se v okoli vyvijeného systému a detailné definovat jejich parametry a chovani. Simulace
okoli mikrokontroléru je rozdélena na harwarovou Uroven a na uroven deterministického real-time
prostiedi. Odpadaji tak nékteré limitace softwarovych feseni. Navrhovana platforma predstavuje
pohled na testovani vestavénych systéma béhem rannych fazi vyvoje. Tento pohled je odliSny
od béznych feSeni a snazi se tak zvysit efektivitu vyvojare. Navrh platformy cili na jeji snadnou
rozsSititelnost, konfigurovatelnost a univerzalitu. Vystupem této prace je platforma demonstrujici
myslenky uvedené v tomto ¢lanku, ktera slouzi jako vhodny zaklad pro budouci rozsifeni.
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Vestavéné systémy se vyskytuji vSude kolem nés a
staly se nezbytnou a uzite¢nou soucasti nasich Zivotd.
Tyto systémy predstavuji jednoticelova zatfizeni ko-
munikujici s vnéjSim prostfedim s pouzitim elek-
tronickych analogovych a digitdlnich signala. Jako
ptiklady 1ze uvést napt. fidici systém robota, rtizné
druhy smérovaci nebo elektronicky termostat. Je-
jich komplexnost vSak mize komplikovat vyvoj
a testovani firmware. Napfiklad pfi paralelnim

vyvoji nékolika ¢asti zaroven potfebujeme nahradit

chybéjici ¢asti funkéné podobnym ¢i ekvivalentnim
protikusem. Takovéto problémy typicky feSime sim-
ulaci nékterych ¢asti. Tento pfistup se také pouziva
pro testovani zatizeni, kterd by pfi testovani svym ne-
spravnym chovanim mohla zptsobit Gjmu na zdravi,
financich nebo poskodit Zivotni prostiedi (napt. hlasi¢
poZaru, navadéci systém rakety, ...). V rdmci vyvoje
vyuzivame simulaci také pro navozeni ziidka vysky-
tovanych jevi nebo urychlujeme dlouho trvajici déje
(napf. porucha, ohfivani, ...).

Néstroje pro simulaci existuji a jsou béZné
vyuZzivany. Cisté softwarova simulace vSak vyZaduje
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velkou miru aproximace a tim vznikaji nepresnosti.
Na druhou stranu béZné vyuZivané testovaci systémy
HIL (hardware-in-the-loop), které simuluji pouze
okoli testovaného zafizeni, jsou komplexni a finan¢né
naro¢né. Proto jsem se rozhodl navrhnout vlastni
platformu, kterd bude umoZiiovat snadnou a rychlou
simulaci vnéj$iho prostfedi vestavéného systému za
pfijatelnou cenu. Cilem neni nahradit dostupné
nastroje, ale predstavit odliSny pohled a spolecné s
existujicimi nastroji vylepsit vyvojovy proces. Cilem
navrhované platformy je vytvofit pro uZivatele snadno
konfigurovatelné a rozSifitelné okoli procesoru, se
kterym miZe interagovat. A to tak, aby mohl ovéfit
funkCnost Ci realizovatelnost své implementace na
fyzické drovni pfimo s vybranym procesorem a bez
zasahu do zplisobu vyvoje na tomto procesoru. Dal$im
cilem platformy je, aby ji mohl mit kazdy vyvojif
u sebe na stole a mohl ji snadno a rychle zaclenit
do svého pracovniho procesu. Vysledné zafizeni je
kompaktni a zarovenl se snaZi integrovat nejcastéji
vyuZzivané laboratorni pristoje pfi vyvoji vestavénych
systémd. Jmenovité: zdroj napajeni, ampérmetr a log-
icky analyzator.

NavrzZend platforma se d4 vyuzit ve vSech fazich
vyvoje vestavéného zafizeni. Na pocatku vyvoje slouzi
platforma jako pomocnik pii evaluaci - spousténi
benchmarkd, prizkumu prace s perifériemi atd. Po
specifikaci pozadavku platforma umoziiuje simulaci
zafizeni v okoli mikrokontroléru a umoZiuje tak
vyvojafi pohodlny vyvoj a testovani do doby, neZ ma
k dispozici prvni prototyp. Po obdrZeni fyzického pro-
totypu platforma vyvojéti slouzi hlavné pro testovani
hrani¢nich situaci, ladéni chyb a jako zdklad pro auto-
matické testovani HIL. Diky tomu miiZzeme i ve ves-
tavéném zafizeni a jeho fyzickém rozhrani vyuZivat
koncepty zndmé z klasického softwarového vyvoje,
jako jsou automatické unit-testy a podobné. Tyto testy
mohou byt automatizovany pro vSechny dalsi piipadné
revize vyvijeného systému.

Pro evaluaci testovaného =zafizeni, typicky
mikrokontroléru, vyuZivime dostupné vyvojové a
evaluacni kity. Platforma se snaZi predstavit co ne-
jobecnéjsi rozhrani pro testovany systém, voli tak
prave takovy kit jako své rozhrani a fidi pfimo vstupy
a vystupy mikrokontroléru. Vyvojif implementuje
chovani vyvijeného systému ve své rezii a pro jeho
otestovani pfipoji evaluacni kit k platformé. Nisledné
vybere i implementuje zafizeni k simulaci (teplomér,
pamé&i, akcelerometr, ...) a jejich funkcionality piifadi
na pin evaluovaného mikrokontroléru. Pomoci API
pak miZe generovat testovaci stimuly, ménit konfig-
uraci pfipojenych zafizeni a integrovanym logickym

analyzatorem sledovat chovéni na fyzické vrstve.

Navrzena platforma je pfipravena na vSechny vyse
zminéné fize vyvoje. Pfi ndvrhu jsem se ale soustiedil
zejména na prvotni simulaci zafizeni, kdy jeSté nej-
sou k dispozici vSechny vné&jsi periférie. Platforma
se zaméfuje na malé az stfedni vestavéné systémy,
s rychlostmi signald do 10 MHz. Pro analogové
signdly jsem se rozhodl tolerovat mensi nepfesnosti v
signalu za cenu levnéjsi vyvojové platformy. Imple-
mentovand platforma je postavend na vyvojové desce
Pynq, zaloZené okolo 2 jadrového procesorem ARM,
ktery je pfimo propojeny s FPGA. UZivatel ma k dis-
pozici az 32 pind s libovolnou digitalni funkcionali-
tou, kde 8 z nich poskytuje i analogové funkcionality
(ADC, DAC). Digitélni rozhrani (I2C, SPI, UART,
...) jsou implementovana v FPGA a chovani zafizeni
na nich postavenych je popsano jako jedna z dloh
real-time operacniho systému FreeRTOS, ktery b&zi
na jednom jadru procesoru. Na druhém jadru pak
bézi operacni systém Linux v rezimu master, ob-
sluhujici v§e mimo simulaci. Soucésti digitalnich
rozhrani je i periférie PIO (Programmable 1/0),
umoziujici vytvofeni vlastniho digitidlniho rozhrani
pomoci skriptu, kterd pfidava rozsititelnost uzivatelem
i na "hardware” tirovni. Mimo I/O rozhrani platforma
umoziuje simulovat i libovolny zdroj napéjeni. Ten je
uziteCny pii vyvoji vestavénych systémut napdjenych z
baterie.

Simulaci miZzeme s vétsi mirou aproximace docilit
Cisté softwaroveé nebo presnéji za pomoci hardware,
kdy softwarové aproximujeme pouze chybéjici ¢asti.
Oba pfistupy maji své vyhody a nevyhody, pri
testovani tak volime jejich vhodné rozloZeni.

2.1 Software-in-the-loop

Vynechanim jakéhokoliv hardware a presunuti sim-
ulace Cisté¢ do softwarového prostfedi umoZnime
spousténi testli kdekoliv a zvysime rychlost jejich ex-
ekuce. Tento pfistup je tak velmi vhodny pro testovani
bussiness logiky systému. Pokud vSak chceme testo-
vat kéd zavisly na procesoru, musime najit vhodny
emulétor napi. QEMU, Renode. Zadny emultor ale
nepodporuje vSechny architektury procesorti a mini-
mum z nich implementuje i periférie uvnit mikrokon-
troléru. Spravné nastaveni takového prostiedi tak neni
trividlni ikon a muzZe byt téZko prenositelné.

2.2 Hardware-in-the-loop
Abychom otestovali redlné chovani systému,
spouStime kéd piimo na vyvijeném systému a



simulujeme pouze jeho okoli. Pro tento pfistup lze jit
do rzné drovné detailu a komplexity simulovaného
systétmu. Obvykle se vSak setkdme s velkymi a
komplexnimi systémy specializovanymi pro vyvijeny
systém, jelikoZ ndm musi zarucit, Ze se dany systém
chové dle specifikace. Vysledny systém je tak t€Zko
prenositelny a pridand komplexita se promitne do ceny
takového systému.

2.3 Podobna feseni navrhu

Nejblize navrhovanou platformu pfipomind open-
source projekt Glasgow [1]. Jednd se o flexi-
bilni nastroj pro prizkum digitdlnich rozhrani, ktery
umozZiuje uZivateli vybrat z predpfipravenych rozhran{
a piipadné je i rozsifit o vlastni. Nad vybranymi
rozhranimi uzivatel implementuje své pripady uZiti.
Platforma se sklada z podpirné desky s FPGA a po-
mocnymi perifériemi a konzolovou aplikaci pro jeji
obsluhu. Digitélni rozhrani jsou implementovany v
FPGA a komunikaji s PC pomoci USB FIFO rozhrani.
Platforma se zaméfuje hlavné na digitdlni rozhrani,
ale umoznuje také zpracovani analogovych signélt
pomoci pfidavnych A/D a D/A pifevodniki. Cely pro-
jekt je postaveny na open-source ndstrojich, které jsou
velmi dobfe optimalizované. Glasgow si tak mize
dovolit sestavovat vysledny bitstream on-demand na
stran¢ uzivatele. Platforma vsak pro snadné pouziti
predpoklada, Ze vyuZijete predptipravené piipady uZiti.
Pro implementaci vlastniho prfipadu uZiti uZivatel musi
implementovat chovéini v jazyce Python a také defi-
novat komunikaci s rozhranim v FPGA. Pro imple-
mentaci vlastniho rozhrani musi mit uZivatel znalosti
navrhu Cislicovych obvodi a znalost knihovny Ama-
ranth (knihovna pro popis RTL obvodi v jazyce
Python). Hlavni myslenka projektu je vytvofrit néstroj
pro snadné ladéni rozhrani, nezabyva se pfimo pod-
porou vyvoje.

V komer¢nim prostoru existuje napiiklad feSeni od
spolecnosti hitex: miniHIL [2]. Jedn4 se o platformu
s vykonym mikrokontrolérem, ktery simuluje okoli
testovaného zafizeni. UZivatel miize simulovat béZné
pouzivéand digitdlni a analogova rozhrani a zafizeni
je vyuzivajici. Ovladani platformy je integrovano do
vyvojéarské platformy TrueStudio IDE nebo pomoci
konzolové ¢i grafické aplikace. Motivaci platformy je
mit kompaktni HIL systém pro automatické testovani.
Cela platforma je vSak uzaviend a vlastni rozSifeni
musi uzivatel poptat u vyrobce.

Vzhledem k vySe uvedenym omezenim je mym cilem
vytvorit 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 vymezit tak vykon procesoru Cisté pro simulaci a
fizeni. Déle by méla disponovat real-time operacnim
systémem (RTOS), ktery by umoZnil deterministickou
a opakovatelnou simulaci zafizeni s nizkou latenci
reakce. Platformu by mél byt schopny rozsitit bézny
VyVojaf vestavenych systému.
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Obrazek 1. Jednotlivé vrstvy simulace.
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3.1 Rozsiritelnost

Platforma je rozsifitelnd na tfech trovnich. Na nejvyssi
drovni madme simulovand zafizeni (napf. teplomeér,
pamé{), kterd vyvojaf implementuje na drovni real-
time opera¢niho systému. Zafizeni m4 vyhrazenou
tlohu operac¢niho systému a vyvojai mize ovlivnit
prioritu jejtho vykonéni. Ziroven vyuZiva synchro-
niza¢nich primitiv opera¢niho systému pro komunikaci
mezi zatfizenimi.

Pfi implementaci zafizeni si vyvojar vybira, jaké
periférie jeho zafizeni pouZiva. Pro analogvé signdly
vybird mezi D/A prevodnikem a A/D prevodnikem.
Pro digitdlni signdly si voli z ptedpfipravenych
periférii nebo implementuje vlastni pomoci skriptu
pro periférii PIO. PIO je jednoduchy stavovy automat
s pfechodovymi pravidly (instrukéni sadou). V rdmci
mého navrhu jsou tato pravidla inspirovana témi, které
jsou pouZzité v mikrokontroléru RP2040 od spole¢nosti
Raspberry Pi Foundation [3]. Ackoliv se jedna pouze
o 8 instrukci, stavovy automat je vypocetné tplny a
lze pomoci ného implementovat periférie jako (UART,
SPI, I2C a dalsi).



Ukazka 1. Jednoducha ukdzka skriptu pro pfijmaci
¢ast UART periférie. Na pocatku skriptu je
konfigurace periférie, nastavime automatické vloZeni
dat to vystupni FIFO fronty po 8 bitech a odsazeni
prvniho ¢teného pinu. Béh stavového automatu je
nasledujici: Pockame na stop bit na pinu 0. Pockame
10 hod. cykld a nastavime registr X na 7. Preteme
jeden bit. Pockame 6 hodinovych cykla, pokud je
X > 0 dekrementujeme registr X a sko¢ime na navésti
readloop. V opaéném piipadé pokracujeme dalsi
instrukci, kterou skoc¢ime na zacatek programu (pfijali
jsme jedno slovo).

.config:

autopush 8
read_pin_offset 1

.program:
uart_rx:
wait PINS, False, 0
set [10] X, 7,
readloop:
in PINS, 1
Jmp[6] readloop, X-—-—

Jmp uart_rx

Implementace vlastnich periférii popisem Cislicovych
obvodl je mozna, ale z dvodu ¢asové narocnosti
nepiedpokladdam jeji vyuziti koncovym uZivatelem.
Vlastni implementaci periférii ale mizeme vyuzit v
pripadé€, Ze chceme vytvaret vlastni slozitéjsi kompo-
nentu (napf. RMII rozhrani Ethernetu) nebo chceme
vyuzit existujici IP core. Periférie pfimo interaguji
s testovanym mikrokontrolérem. Pokud by vyvojar
potfeboval periférie mimo digitalni sféru, mutze si
vytvorit fyzicky prevodnik. Pfevodnik je na jedné
strané pripojeny k platformé pres jednu z dostupnych
digitalnich periférii a na druhé pak k testovanému
systétmu. Muzeme tak snadno pridat bezdratova
rozhrani (WiFi, Bluetooth, ...) nebo rozhrani se
specidlni fyzickou vrstvou (Ethernet, RS485, ...).

3.2 Konfigurovatelnost

Béhem testovani potfebujeme simulované prostredi
ménit a vytvorit tak co moZnd nejvetsi testovaci scéndr.
Napriklad pfi testovani elektronického termostatu,
chceme simulovat rizné komunikaéni rozhrani s
topnym systémem, rizné teplotni kiivky a kom-
binace uzivatelskych vstupti. Platforma tak pres
API umoZziluje konfigurovat jak simulované prostfedi
(teplota, cas, ...), tak i pouzité periférie, pomoci
kterych testovany mikrokontrolér tyto informace
ziskava, a také jejich parametry (baudrate, Sitka slova,

).

3.3 Znovupouzitelnost

Definovanim pinu mikrokontroléru jako rozhrani plat-
formy, zavedeme co mozZna nejobecné€jsi rozhrani,
na kterém stavime vSechny dal$i elementy testo-
vaného systému. Dostaneme se tak rychle k prvnimu
funkénimu konceptu a rychle se adaptujeme na zmény
které nds potkaji pii vyvoji. Navic jsme schopni inkre-
mentdlnimi Upravami pokryt testovdni Sirokého spektra
vestavénych systému.

Piny mikrokontroléru mohou nabyvat vice
funkcionalit (GPIO, SPI, ADC, ...). K pohodlnému
vyvoji, bez nutnosti fyzicky ménit zapojeni pti kazdé
zméné rozloZeni pind, podporuje platforma mapovani
jakékoliv digitalni funkcionality na jakykoliv pin.
Analogové funkcionality lze mapovat na omezeny
vybér pinti, obdobné jak tomu je u mikrokontrolért
zvykem.

3.4 Univerzalita

Vyvojar vestavénych systéml vyuziva pfi vyvoji
mnoho nastroji (napf. nastroje pro zprovoznéni
systému, hledani chyb a validaci jeho chovéani). Plat-
forma se tak snaZi identifikovat ty nejcastéj$i a
nejuzite¢néjsi nastroje, které vyvojar vyuziva. Tyto
nastroje pak integruje do jednoho celku, tak aby
vyvojafi nabidla univerzalni platformu pro vyvoj.

4.1 Propojeni s testovacim systémem

{ __________________ AN
| Platforma :
B Analogové Digitaini
W Periferie Periferie M
| 1
I @ @ I
| 1
: MUX :
Digitalni
I , <> g I
i | Analogovy Crossbar | |
I | Crossbar I
| 1
I @ @ I
| 1
N { Kontakty | ’
@ il
Adaptér <S> DUTE

LILILIL
Obrazek 2. Diagram propojeni platformy s
testovanym systémem. Ukazuje zptisob jakym je
docileno mapovani periférie na jakykoliv pin.
Jak bylo zminéno v sekci 3.3, platforma umoZiiuje
pfipojeni periférie na jakykoliv pin. Tato funkce je



docilena pomoci fad prepinacii v maticovém zapo-
jeni tzv. crossbar. Pro digitilni periférie lze im-
plementovat crossbar uvnitt FPGA, avSak pro anal-
ogové musime dodat dedikovany obvod. Abychom
docilili jak analogové tak i digitilni funkcionality na
jednom pinu, zapojime analogovy crossbar za ten
digitdlni. A to takovym zplisobem, Ze pred analogovy
crossbar umistime fadu fyzickych pfepinact, které
voli, jestli je ke vstupu crossbaru pfipojena digitalni
nebo analogova periferie. Rada pfepina¢t navic je
zvolena z dspornych opatfeni. JelikoZ je uspornéjsi
zapojit N X N crossbar a N pfepinaci nez zapojeni
crossbaru N x 2N. Z hlediska funkcionality nés toto
omezi pouze tak, Ze nelze zardz primo ¢ist hodnotu
pinu digitalné a analogové (nepfimo stéle 1ze), coz je
ptijatelné. Funkci zapisu to neovlivni viibec - bloko-
vanou digitdlni periferii pfesuneme digitdlnim cross-
barem na jiny pin. Vystup analogového crossbaru je
zapojen na vybrané kontakty a zbytek kontaktd nabizi
jen digitalni periférie.

Jelikoz je analogovy crossbar zapojeny jako matice
prepinaci, umoziiuje ndm jakékoliv propojeni vstupti a
vystupl. Z hlediska simulace toho mizeme vyuZit tak,
Ze napiiklad vystup jednoho D/A prevodniku napojime
na vice vystupl. Zaroveii je mozné zapojit vystup in-
tegrovaného D/A prevodnik na vstup integrovaného
A/D prevodniku a otestovat tak jejich funkcnost. Je
vSak potifeba specidlni validator, ktery zajisti, aby
uzivatelem zvolené zapojeni nezptisobilo poskozeni
platformy.

Ackoliv  existuji standardizované formaéty
evaluacnich kit (napf. formaty kitd od spole¢nosti
Arduino ¢i Raspberry), nelze zaruclit fyzickou
kompatibilitu s kazdym kitem. Je tak ponechano
na uZivateli, aby vytvofil jednoduchy adaptér, ktery
pouze navede piny do kompatibilniho rozpoloZeni.

4.2 Systém

Celd platforma se sklada ze 2 ¢4sti. Klientské aplikace,
béZici na pocitaci uzivatele, a fyzického zafizeni
ptipojeného k aplikaci. Klientsk4 aplikace vytvaii API
pro testovaci stimuly a zaroveii obsahuje konzolovou
aplikaci, kterd umozZiiuje s danym API pfimo interago-
vat. Pomoci API je uZivatel schopen dotazovat se na
stav rdznych Casti platformy a ménit jejich stav. Déle
je také schopen aktualizovat béZici systém, real-time
operacni systém a také FPGA.

Fyzické zafizeni je rozdéleno na dalsi ¢4sti. Cely
systém je fizen z operacniho systému Linux, na kterém
je spusténa obsluZnd rutina. Ta se stard o obsluhu
API a fizeni platformy. Sleduje stav pfipojenych USB
zafizeni a komunikuje s RTOS. RTOS pak slouzi jako
prostfedi pro implementaci simulace. Obsahuje tak
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Obrazek 3. Ukazka z jakych vrstev se navrhovana
platforma sklada.

chovani jednotlivych zafizeni, implementovany jako
jedna z dloh systému, ovladace pro periférie a piipadné
i fizeni pribéhu simulace.

Pro rozdéleni systému Linux a RTOS je pouZzity
framework OpenAMP [4]. OpenAMP je frame-
work umoziiujici asymetricky multi-processing, tedy
soub&znou ¢innost vice systémd nezavisle na sobé.
Toto rozloZeni jsem zvolil, protoZe operacni systém
Linux poskytuje potiebné technologické zazemi
pro rychly vyvoj, snadnou prici se siti a USB
zafizenimi. ~ RTOS pak nabizi prostfedi znamé
vyvojafi vestavénych systému s determenistickym a
predvidatelnym chovanim. Oddéleni dvou systém1 je
déle vhodné kvili stabilité platformy. Operacni systém
Linux je v tomto rozdéleni v pozici master, na pocatku
tak ma k dispozici obé jadra procesoru a pouze kdyz
ma dostupny kéd pro RTOS, tak presune jeho kéd do
vyhrazené paméti, uvolni jedno z jader a spusti na
ném RTOS. Operaéni systém Linux tak miiZze simulaci
monitorovat a v pfipadé chybného chovani simulaci
zastavit.

4.3 FPGA

cvv s

jsou implementovany vSechny digitalni periférie, log-
icky analyzétor a digitdlni crossbar.

Digitdlni crossbar pfimo interaguje a sméruje
vSechny pfichozi/odchozi signdly do/z FPGA.
Uzivateli umoZiiuje zvolit, jaky kandl periférie ma
pristup k zapisu na zvoleny pin a také z jakého pinu
zvoleny kandl periférie ¢te. Muzeme tak pfifadit
jednomu pinu jeden zapisovaci kandl a N cCtecich
kanalti. Diky témto vlastnostem tak lze zpracovavat
jeden signdl vice perifériemi nebo interné propojit
periférie mezi sebou (napf. vytvofit loopback pro
UART periférii). Dulezitym bezpecnostnim prvkem



je také ochrana proti zkratu. Uzivatel na pocatku
definuje rozloZeni zafizeni. Z tohoto rozloZeni jsou
vyextrahovdna data o vstupech a vystupech. Tato
informace je vloZena do crossbaru, ktery zaruci, aby
pin oznaceny jako vstup, nebyl nikdy aktivovéan jako
vystup (napf. chybnou implementaci periférie).

Logicky analyzétor je pripojen pfimo na vystup
digitalniho crossbaru a umoziuje tak vyvojari ana-
lyzovat komunikaci mezi platformou a testovanym
systémem. UZivatel miZe nastavit jednoduchou ak-
tivacni podminku (napf. rostouci hrana pinu 1) a délku
zaznamu. Po aktivaci podminky je nahrany zdznam
exportovén jako soubor ve formatu ved (value change
dump). Tento soubor pak muiize byt otevien v né€jakém
externim ndstroji (GtkWave, PulseView).

4.4 Periférie

Dostupné periférie nabizené navrhovanou platformou
muzeme délit na interni (uvnitf FPGA) a na externi
(mimo FPGA). Typicky interni periférie implemen-
tuji néjaké digitalni rozhrani a externi periférie néjaké
analogové rozhrani.

AXE = | Piny
P”‘f,g”, — PFeruseni
2l (2}
X eriferie RX

Obrazek 4. Rozhrani interni periférie

Interni periférie maji zavedené rozhrani
(zndzornéno na obrazku 4) pro pfipojeni k os-
tanim Castem systému. Jednotlivé periférie jsou
tak dobfe modularizovatelné a mohou byt snadno
vyménény kus za kus. Vstupem periférie je AXI4-lite
rozhrani, pfes které processor konfiguruje danou
periférii a pfesouvd data. Vystupem periférie je
interrupt a piny, které se pripojuji k digitalnimu
crossbaru. Piny periférie jsou tiistavové - sama
periférie si voli, jestli dany pin je vstup nebo vystup
(toto je dulezité napfiklad pro rozhrani 12C, kde
linka SDA méni smér signédlu). Interrupt notifikuje
processor o néjaké akci uvnitf periférie (napf. prdzdnd
fronta, chyba, ...). Rozhrani také definuje AXI-Stream
rozhrani a to jak pro vstup tak i vystup. Tato rozhrani
jsou zamySlena pro pfipojeni k DMA kontroléru, pro
prenos dat do paméti bez zdsahu procesoru, ale v
rdmci této prace nejsou vyuZita a jsou ponechédna jako
moZzné rozsiteni.

Externi periférie pro svoji funkci vyuZivaji nékteré
z digitdlnich periférii. Jejich pouziti je vSak od
uzivatele abstrahovano pomoci ovladaci.

4.5 Komunikace uvnitf platformy

Napfi¢ platformou je pouZzito mnoho rozhrani. Pro
uzivatele je nejdileZitéjsi rozhrani GraphQL mezi
klientskou aplikaci a fyzickym zafizenim, s kterym
prijde do styku pfimo. GraphQL je dotazovaci jazyk
pro vytvéareni API a prostiedi pro plnéni téchto dotazu.
GraphQL poskytuje tplny a srozumitelny popis dat
a d4va uzivateli moZnost dotazovat presné ty data,
ktera pottebuje. [5] Toto rozhrani jsem zvolil, je-
likoZ sniZuje potfebnou implementaci na strané fyz-
ického zarizeni a tim se urychlil jeho vyvoj. Zaroven
umoziuje dynamické rozsifeni protokolu, coZ je
potfebné pro uZzivatelsky pridané periférie. Pro ko-
munikaci mezi operacnimi systémy se vyuZiva kni-
hovna rpmsg (poskytovana frameworkem OpenAMP)
a nad ni je pfidand knihovna flatbuffers [6]. Kni-
hovna flatbuffers je serializacni knihovna a byla zv-
olena pro rychlou deserializaci bez nutnosti kopirovani.
RTOS a FPGA spolu komunikuji pomoci rozhrani
AXI, predavaji si pomoci ného data a konfiguraci. S
externimi perifériemi komunikuje RTOS nepiimo pies
vestavénou digitalni periférii 12C.

Navrzend platforma byla realizovana na vyvojové de-
sce Pynq. zaloZené okolo SoC Zynq7020 s 2 jadrovym
procesorem ARM, ktery je pfimo propojeny s FPGA.
K vyvojové desce pak byly pfipojeny externi zafizend,
tak aby platforma byla schopna splnit stanovené cile.
Pro napéjeni a méfeni spotieby testovaného systému
byla zvolena jednotka Power Profiler Kit IT (PPK2) [7]
od firmy Nordic Semiconductors. Prevod analogovych
a digitdlnich signdld je realizovan pomoci rozsifenych
hotovych moduld zaloZzenych na MCP4725 (DAC)
a ADS1115 (ADC). Prevodniky jsou pfipojeny k
analogovému crossbaru ADG2188 a vSechna tato
zafizeni komunikuji s vyvojovou deskou pomoci I2C
rozhrani. VSechny vstupné-vystupni signaly platformy
jsou sdruzeny do predpfipraveného adaptéru, ktery
umoziuje pfipojeni vyvojovych kitli kompatibilnich
s jednim z rozloZeni: Arduino Nano, Arduino Uno,
Raspberry Pi Pico nebo ESP32 Wemos.

Jako hlavni operacni systém byla zvolena linuxova
distribuce Petalinux a jako vedlejs$i real-time operacni
systém, byl zvolen FreeRTOS. Hlavni fidic{ rutina ob-
sluhuje GraphQL server dostupny pfes ethernetovy
port vyvojové desky. Soucasti hlavni rutiny je peri-
odicky volan dloha, kterd ovétfuje validni stav plat-
formy a kontroluje pfipojend USB zafizeni. Mezi
podporovana USB zafizeni patii pouze napajeci zdroj
PPK?2, pro ktery byl napsan specidlni ovladac.

Klientskd aplikace je implementovana jako



1 Stimuly 1
I | et \
I TEST | I Platforma I
I I L
I
1| KLIENT Linux ZDROJ =%
I
(0]
ftoTTToo ’ 1 N 1111
I - _
| ,I\ <:::>E DUTE
! FPGA <$$> K T
I
1 RTOS ] T
| EXTERN Y
: PERIFERIE <~
| /l

Obrazek 5. Diagram ukazujici komunikaéni rozhrani mezi jednotlivymi bloky systému.

jednoducha Python3 konzolova aplikace, se kterou
mize uZivatel pfimo interagovat. Dostupné je ale i
API pro pouziti pfi automatickém testovani. V in-
teraktivnim médu mé uZivatel piistupny objekt com,
pres ktery vytvéii dotazy a méni stav platformy. Pro
vytvofeni dotazu uZivatel vyuZije metodu query, do
které pfeda string obsahujici validni dotaz v jazyce
GraphQL.

Ukazka 2. Dotaz na stav pinu 0. Pin mtze byt
ovladéan riznymi druhy kanald, explicitné tak
specifikujeme jaké informace pro dany typ kandlu
chceme ziskat. MiZeme také omezit vybér pini
pomoci parametru id, jeho syntax odpovida t€ pouzité
pro préci se seznamem Vv jazyce Python3.
>>> com.query (
"7 7pin(id:
id,
channel {
. on gpioChannel {

"0:3:2") {

name, level
}
}I
direction
P
Response: {
pin: [{
id: 0,
channel: {
name: "gpioO",
level: true
}I
direction: "out"
}I
{
id: 2,
channel: {
name: "gpio2",
level: false
}I
direction: "in"

}

Pro zménu platformy uZivatel pouZije metodu mu-
tate. Zména platformy se nemusi vZdy povést (napf.
zaddni nesmyslné hodnoty, neexistujiciho atributu, ...).
Uzivatel tak musi zkontrolovat stav ndvratové hodnoty
pole ok a pro vice informaci o chybé& specifikovat 1
pole info.

Ukazka 3. Piikaz ke zméné teploty simulovaného
zafizeni heater(. V Casti prikazu, kde definujeme
ndvratové hodnoty uvedeme pole ok pro validaci
vykondani operace a pole info pro vice informaci o
ptipadné chybé.
>>> com.mutate (

''r'setAttribute (
"heaterO",
attr: "temperature",

value: 66.6
) { ok, info }

device:

III)

Response: {
ok: true,
info: ""

Pro konkrétni jazyk pak Ize vytvofit prehlednéjsi
API, napt. pro Python3 implementované v CLI ap-
likaci:

Ukazka 4. Ukazka API pro konkrétni jazyk, ktera nas
provede vytvofenim zafizeni a jeho mutaci. 1.
vytvofime periférii 12C, 2. pfifadime konkrétnimu
pinu kandl zafizeni, 3. vytvofime teplomér
komunikujici pfes diive vytvorenou periférii, 4.
nastavime jeho snimanou teplotu. 5. spustime akci,
ktera linedrné zméni teplotu z 20 °C na 30 °C

za 600 s.

1) i2c0 = com.create_peripheral (

periheral="i2c"

)



2) 12c0O["sda"] = 0
i2cO0["scl"] = 1
3) t0 = com.create_device (

device="thermometer",
peripherals=[12c0]
)
4) tO["temperature"] = 23.2

5) tO["linearTransition"] (20, 30, 600)

API nabizi rtzné pohledy na poskytovanou
funkcionalitu. Mezi hlavni pohledy patii pohledy
z hlediska pintl a zafizeni. Pohled z hlediska pini
ukazuje jaky kanal na daném pinu je, jeho nastaveny
smér a piipadné informace o kandlu. Druhy pohled
z hlediska dostupnych zafizeni, ukazuje jaké zafizeni
jsou dostupné, jaké jsou jejich kandly, atributy, akce a
stav. Dostupnost zafizeni je detekovana automaticky
po nahrani simulace. Ostatni pohledy jsou vice speci-
fické a lze je nalézt v dokumentaci API. Jedna se napf.
o stav FPGA, stav simulace atd. Kazdy pohled m4 i
své mutace. Mutaci uZivatel napiiklad pfifazuje pinu
kanal, ktery ho tidi (tim se urcuje i jeho smér), nebo
kanaly, které z daného pinu ¢tou. Dale mutaci miZze
také ménit stav a hodnotu atributi vybraného zatizeni
(viz. ukazky 3, 4).

Budouci rozsiteni, které by umoznilo vétsi propustnost
je podpora streamovani dat z periférii. Jako vhodny
pripad uziti 1ze uvést simulace displeje. Implemen-
tované periférie na to jsou jiZ pripraveny. Jelikoz
platforma Zynq disponuje pouze dvéma porty pro
stream dat, bylo by nutné navrhnout jednotku, kterd by
fidila pfepinani kandli DMA mezi perifériemi. Dale
pak navrhnout vhodny zpdsob prenosu téchto dat do
klientské aplikace.

Dalsi mozné rozsiteni je ptidani parcidlni rekonfig-
urace. Ta by se uplatnila u volby periférif uZivatelem,
v FPGA by se preprogramovala pouze ¢ast vyhrazena
pro danou periférii a nebylo by nutné pfeprogramovat
celé FPGA. Pro jeji pfidani by bylo potfeba spravné
oddélit rozhrani periférie od rekonfigurovatelného re-
gionu a spravné nastavit vyvojové prostredi Vivado.

Pro lepsi integraci vyvojifem casto pouZivanych
zatizeni, by se mohla implementovat podpora pro-
gramovani a ladéni procesoru pomoci JTAG nebo
SWD. Toto roz§ifeni by také umoZnilo lepsi auto-
matické testovani, jelikoz by k naprogramovani testo-
vaného systému nebyl potfeba pocitac.

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat snadno
konfigurovatelnou a rozsifitelnou platformu, kterad
umozni vyvojari vestavénych systému definovat

simulované okoli mikrokontroléru. Tim tak urych-
lit vyvoj vestavéného systému a to vSe v dostupné a
kompaktni podobe.

Podatilo se vytvofit platformu, ktera predstavuje
pristup k vyvoji a testovani vestavénych sytému
odliSny od b&Znych feSeni. Realizovand platforma
spliiuje stanovené cile a slouzi jako dobry zdklad pro
budouci rozsiteni.

Réd bych podékoval mému vedoucimu Ing. Vojtéchovi
Mrézkovi Ph.D. za cenné rady a za jeho Cas straveny
na konzultacich.
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