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ABSTRAKT

Cilem této prace je prozkoumat moznosti vyu-
ziti heterogennich platforem SoC s FPGA pro
realizaci vypoctl v redlném case, zejména pro
fizeni elektrickych pohont a pro analyzu vyko-
novych prvki pomoci HIL. V textu jsou pre-
zentovany postupy, které vedou k uspéSnému
vytvoieni FPGA akcelerované aplikace, reali-
zované na vyvojové desce Xilinx Kria KR260
s K26 SOM. K vytvofeni akcelerované apli-
kace byly vyuzity SW nastroje PetaLinux, Vi-
vado a Vitis IDE. V ramci prace byla vytvoiena
aplikace simulujici fizeni asynchronniho motoru
pomoci FOC. Zvolené feSeni akcelerované apli-
kace neposkytuje uspokojujici vysledky ohledné
rychlosti zpracovani dat v redlném case. V za-
veru prace je navrhovano feseni, které by v pii-
padé realizace mohlo splnit dana ¢asova ome-
zeni. Na zakladé vytvotfené prace je mozné zis-
kat pfehled o postupu tvorby akcelerované apli-
kace na platformé firmy Xilinx, Inc.

Kli¢ova slova: SoC, MPSoC, Xilinx, Kria
KR26, Kria K26, ZynQ, FPGA, heterogenni sys-
tém, HIL, Hardware in the loop, hardwarova ak-
celerace, PetaLinux, Vitis, Vivado, HLS, High
Level Synthesis, RTL, fizeni elektrickych po-
hont, kernel, Real Time Linux Patch, SPI, FOC,

simulace, Field Oriented Control.

VI

ABSTRACT

The goal of this thesis is to research the possi-
bilities of using heterogeneous platforms con-
sisting of SoC with FPGA for making real-time
calculations, which could be utilized for cont-
rolling electric drives or/and analysing the be-
haviour of power electronic parts. The text de-
scribes the flow of creating the accelerated ap-
plications on the Xilinx Kria KR260 develop-
ment board which utilizes the K26 SOM. The
PetalLinux, Vivado and Vitis IDE tools were
used for creating the FPGA accelerated appli-
cation. The possibilities were demonstrated by
an application which simulates the FOC of an
induction motor. The used solution of accelera-
ted application does success in maintaining the
time constraints needed for real-time calculati-
ons. However, at the end of the thesis the author
presents creating another solution, which could
be utilised to meet the given time constraints for
real-time applications. By following the text, the
reader can gain insight on how to develop a ba-
sic accelerated application utilizing Xilinx, Inc.
development board.

Keywords: SoC, MPSoC, Xilinx, Kria KR26,
Kria K26, ZynQ, FPGA, heterogeneous system,
HIL, Hardware in the loop, hardware accele-
ration, Petalinux, Vitis, Vivado, HLS, High Le-
vel Synthesis, RTL, electric drives control, ker-
nel, Real Time Linux Patch, SPI, FOC, simu-
lation, Field Oriented Control.
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1 Uvod

V dobé, kdy byla od elektrickych pohoni pozadovana spolehlivost, vysoka t¢innost a vypocéetné nené-
ro¢né, ovSem kvalitni fizeni, byly k fizeni vyuzivany konvencni digitalni signalové procesory (DSP).
Postupem ¢asu vSak dochazelo ke zjisténi, Ze vykon DSP nemusi byt dostateény, zejména pro aplikace,
u kterych je vyZzadovano provést velké mnozstvi narocnych vypocta za co nejkratsi cas. Aktualné nastu-
puje éra SoC, které v mnoha piipadech obsahuji heterogenni strukturu fidici procesorové jednotky (CPU)
a logického programovatelného pole (FPGA). Implementace hradlovych poli pfinasi nejen v fizeni elek-
trickych pohont zvyseni vypocetniho vykonu, ale také snizeni energetické naro¢nosti.

Perspektiva SoC a FPGA je podpotena jejich vyuzivanim i mimo obor elektrickych pohont. Z diivodu
vysoké propustnosti FPGA, vysokych vypocetnich vykont a nizké energetické naroc¢nosti jsou vyuzivany
v Al, machine learningu, zpracovani obrazu a jinych nepohonaftskych aplikacich.
jich implementaci. Aplikace je tvofena postupem, ktery kladne vysoké naroky na vzdélani a zkuSenosti
vyvojart. VétsSina FPGA je designovana pomoci jazyki Verilog ¢i VHDL, jejichZ pouziti a filozofie mo-
hou pro softwarovée orientované programatory piedstavovat znacnou prekazku. Proto je v posledni dobé
trend tvofit aplikace pomoci vyssi urovné syntézy (HLS). Pii pouziti HLS je mozné tvofit programy
ve vysSich programovacich jazycich jako je napiiklad C, C++ ¢i Python. Vytvoreny kod je pielozen do
urovné registri (RTL), ktera je nasledné syntetizovana, implementovana a generovana do bitstreamu,
ktery slouzi ke konfiguraci cilového FPGA zafizeni.

V prvnich kapitolach této prace jsou v teoretické urovni piedstaveny SoC, FPGA a jejich mozné vy-
uziti v pohonafskych i nepohonaiskych aplikacich. Z mnoha dostupnych produktti na trhu byly vybrany
platformy Xilinx Kria KR260 SOM a Digilent Zybo Zyng-7000. Platformy byly vzajemné porovnany
z ruznych hledisek a pro demonstraci mozného vyuziti platformy pro simulaci asynchronniho motoru
fizeného pomoci FOC byla vybrana platforma Xilinx Kria KR260.

V navazujicich kapitolach je ¢tenarovi predstaven postup, kterym je mozné vytvotit kompletni akce-
lerovanou aplikaci s pouzitim nastroji PetaLinux, Vivado a Vitis IDE.

V zavéru prace je predstavena realizace akcelerované aplikace, ktera je schopna vyuzivat SPI komu-
nikaci s externimi zatizenimi. Pro SPI komunikaci byl vytvoien hardware (HW) pfimo v FPGA, ktery
je ovladan z prostiedi (user space) aplikace. Na zaklad¢ analyzy aplikace bylo vyhodnoceno, zda zpisob

vybrané realizace je vhodny pro provadéni vypoctii v realném case.



2 System on a chip

System on a chip (SoC) je struktura, vyuzivajici integrovani riznych prvkl systému na jeden Cip. Inte-
grace prvkd na jeden Cip zna¢n¢ snizuje naroky na rozmeéry nosicd, na kterych jsou tyto SoC umistény.
Misto diskrétnich Cipii, obstaravajici jednotlivé funkce, je vyuzito jednoho Cipu s integrovanymi prvky,
které vykonavaji pozadované funkce.

Pti integrovani prvki do jedné polovodicové struktury dochazi ke znacnému sniZeni potifebnych pocti
kovovych vodivych spojt, snizeni ¢asové narocnosti vyroby a zvyseni rychlosti pfenosu dat. Proto je SoC
uptfednostiiovano pred metalicky spojenymi diskrétnimi prvky, vykonavajici dané operace.

Oznaceni SoC muize predstavovat mnoho struktur. Obecné rozdé€leni, které je mozné naleznout v lite-
ratufe a vefejnych zdrojich, je nasledujici [1]:

* SoC vyuzivajici mikrokontroléru (obsahujici CPU, RAM, ROM),

» SoC vyuzivajici pouze mikroprocesoru (obsahujici CPU, mozné i GPUs, jadra pro specializované
vypocty),

» SoC urcené pro specifické aplikace (Application Specific Integrated Circuit — ASIC).

Z uvedenych rozdéleni jsou pro fizeni elektrickych pohont nejvice vyuzivany SoC s mikrokontrolé-
rem a ASIC.

2.1 Application Specific Integrated Circuit

Vyznamnou ¢ast SoC tvoti Application Specific Integrated Circuits, popi. Hardware (ASICs, ASHW).
Pti pouziti téchto SoC je predpokladano, ze pokud je architektura HW specializovand ptfimo na vykona-
vani jedné aplikace, je vysoka pravdépodobnost, Ze ji bude vykonavat bezchybné, kvalitné a rychle.

Tyto aplikace jsou vyuzivany v Sirokém spektru obort, jako je napt. zpracovani zvuku, videa, vypoctl.
Tyto ASIC mohou vykonavat rychlé vypocty pro matematické modely elektrickych stroja, které jsou
vyuzivany napfi. pro HIL.

Nez je ASIC urcen pro velkoprodukei, je nutné jej navrhnout, vyzkouset a odladit. K tomu slouZzi napf.
logické programovatelna pole (FPGA). Pokud velkoprodukce neni z ekonomickych diivodi mozna, jsou
FPGA vyuzivana piimo v produkci. Pomoci nich je vytvoiena HW struktura, ktera by byla pfitomna na
ASIC.

2.2 Aplikace SoC
Systémy na Cipu se pro jejich vypocetni vykon, prostorovou a energetickou efektivnost vyuzivaji v mnoha
aplikacich. Jedno z nejvyznamnéjsich vyuziti v oboru elektrickych pohoni je v embedded systémech a

hardwarov¢ akcelerovanych aplikacich.



3 System on Modules

System on modules (SOMs) je struktura, jejiz hlavni soucasti je SoC. SOMs se oproti SoC jiz dodavaji
na PCB a krom¢ SoC maji na PCB umistény dal$i komponenty, které mohou byt pro danou aplikaci
vyzadovany. [2]

SOMs se mohou dodavat jako vyvojové desky [3], které obsahuji kromé SOMs také nosnou desku
(tzv. Carrier Card, CC) s dalsimi komponenty, jeZ jsou vhodné pro vyvoj standardnich aplikaci. Pokud
zakaznik pomoci vyvojové desky odladil vyvijenou aplikaci, miize zakoupit samostatny SOM na zakladni
desce (base board, BB) a CC pro danou aplikaci navrhnout tak, aby obsahovala pouze komponenty, které
dana aplikace vyuziva. Timto zplisobem je mozné snizit cenu konecného vyrobku o komponenty, které
byly z CC pfi navrhu odstranény pro jejich nevyuziti. OvSem pfi tomto zptisobu realizace dochazi ke
zvySeni finan¢ni a ¢asové naro¢nosti vyvoje.

Vyrobce platformy Kria KR260 Robotics Starter Kit, pouzité v této praci, dodava k produktu rozsahlou
dokumentaci [4], [5], podle které je mozné individualni CC sestavit.

Ptikladem individualng vytvoiené CC je open source projekt od firmy Antmicro Ltd. Tato firma vydala
open source design CC pro K26 SOM, ptivodné vyuzivané na Kria KV260, jez je urcen pro akcelerovani
audiovizualnich aplikaci. Individudlni design vyuziva totozny SOMs, jako je pouzit v této praci, ale roz-

dilny CC. Dokumentace a vytvoreny navrh je dostupny v [6].

3.0.1 Embedded Systems

Embedded systems je ndzev pro skupinu prvkl, obecné systémil, které je mozné charakterizovat jako
specifické vypocetni zafizeni, resp. pocitace, které jsou uréeny pro podporu funkce nebo fizeni néjakého
vétSiho celku, produktu, nebo fyzikalniho systému. Naopak osobni pocitac je vypocetni zatizeni, které je
urceno pro vykonavani mnoha univerzalnich aplikaci a funkei, které nejsou v okamziku vyvoje pocitace
uréeny, proto nelze mluvit o embedded systému. [7]

Dalsim dilezitym rozdilem mezi Embedded System a obecnym vypocetnim zatizenim je ten, ze v pii-
padé embedded systému je interakce mezi systémem a uzivatelem uméle omezena na zakladni ovladani
¢i kontrolu funkce. Neni pfedpokladéano, ze by uzivatel, jez aplikaci embedded systému vyuzva, vyraz-
nym zpusobem zasahoval do jeho funkce. Naopak obecny vypocetni systém je uzplsoben na podstatné
zasahy uzivatele. [7] [8]

Do embedded systému vstupuji signaly, které jsou v ném zpracovany a vybrané vysledky vypocti
jsou vystupnim produktem systému (v podob¢ vystupnich signalit). Tyto produkty mohou pomoci ak¢-
nich ¢lend zasahovat do fizeného systému. Vstupni signaly jsou vétSinou ziskavany ze specialnich sni-
mact, kompatibilnich s embedded systémem (senzor teploty, senzor tlaku, senzor zrychleni, gyroskop,
senzory proudu, inkrementalni ¢idla apod.). Jeho vystupni signaly jsou napiiklad specifickd ovladaci
hodnota napéti, proudu nebo jiné veli¢iny. Na vystupnich pinech mohou byt také ptipojené¢ LED signali-
zace, komunikaéni sbérnice nékterych komunikaénich systémti nebo LCD displeje. Zptisob, kterym jsou
kédovany vstupni a vystupni signaly, je vétsSinou specificky urCen fizenym systémem. [7]

K obecnému vypocetnimu systému je mozné pripojit vstupni periferie klasickych osbnich pocitaci
(mys, klavesnice, mikrofon). Komunikace embedded systému s periferiemi je vétSinou standardizovana
tak, aby bylo mozné periferie libovolné zaménovat beze zmény funkénosti. [7].

Na obrazku 3 - 1 je zobrazeno blokové schéma fizeni fyzikélniho systému pomoci embedded systému.
Tyto bloky mezi sebou komunikuji pomoci digitalnich signalti. Pokud tyto signaly nejsou digitalni, musi

se pted zpracovanim v embedded systému zdiskretizovat.



fyzikalni systém embedded fidici systém

Dig.
digitalni senzor >
Ana. Dig.
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digitalni akeni clen < omunikace a ovladani uzivatelem
Ana. Dig.
analogovy akéni ¢len < DAC

Dig. (spec. SPI, I2C)

smart akéni Clen

Obr. 3 - 1 Blokové schéma embedded systému a rizeného fyzikalniho systému. (prevzato z [8], upraveno)

3.0.2 Hardware Accelerated Applications

V mnoha aplikacich je vyZzadovano, aby vypocty nebo zpracovani dat probihalo vysokou rychlosti. Tento
problém je v nékterych ptipadech problematické fesit pouzitim bézného procesoru (CPU), ktery je opti-
malizovan na provadéni obecnych komplexnich funkeci, fizeni béhu uzivatelského programu, komunikaci
¢i presun dat. V modernim svété je tieba zpracovavat mnozstvi dat, které v nékterych pripadech expo-
nencialn¢ nartsta. Aby tyto data bylo mozné v pozadovaném Case s co nejniz§im zpozdénim zpracovat,
je vhodné vyuzit specificky HW a pfistup, ktery bude schopen pozadavky rychlosti a vykonu uspokojit.
Tento pfistup se nazyva Hardware Acceleration (hardwarova akcelerace). [9]

Princip hardwarové akcelerace spociva v piesunu vypocetné naro¢nych aktivit na specificky a od-
dé¢leny hardware. Celkové fizeni béhu aplikace a komunikace je ovSem stale vykonavano fidicim CPU.
Oddéleny hardware, na kterém dochazi k akceleraci vypoctt, je optimalizovan na vykonavanou tlohu a
jeho vyuziti ptfinasi zefektivnéni béhu celé aplikace. [9]

Struktura, ve které je vyuzivano vice fyzicky oddélenych procesorovych a hardwarovych akcelerac-
nich jednotek, se ¢asto nazyva heterogenni. [9]

Hardwarova akcelerace je schopna poskytovat rychlejsi vypocty nez CPU, protoze vyuziva maximalni
paralelizace vypoctl. Klasické CPU vsak vykonava jednotlivé instrukce sériove. V piipade, ze CPU vy-
uziva pro vypocty vice jader a vlaken, je velmi narocné se tirovni paralelizace, pti dodrZeni stejné ener-
getické naro¢nosti, vyrovnat vypoctim pomoci HW. Pro HW akceleraci je v mnoha oblastech vyuzivano
nekolik druht jednotek, které jsou optimalizovany pro dané charaktery aplikaci.

Graphics Processing Units (GPUs) jsou jednotky, které slouzi pievazné k akceleraci zpracovavani
vizualnich uloh. V dobé¢ rapidniho rozvoje elektroniky a SW je mozné vyuzit GPUs v mnoha odvétvi
umeélé inteligence (Al) ¢i kreativnich odvétich. GPUs jsou vyuzivany v aplikacich, kde neni kladen veliky
daraz na nizkou odezvu (latenci). [9]

Tensor Processing Units (TPUs) jsou jednotky, které slouzi k provadéni algoritmil strojového uceni
(machine-learning, ML). Jejich piimé datové propojeni umoziuje velmi rychly a ptimy pienost dat. Diky
pfimému pfipojeni nevyzaduji vyuziti paméti, které by prenos dat zpomalovaly. [9]

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) jsou jednotky, ve kterych neni pfi vyrobé pevné dana
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HW struktura. To umoziluje vytvoteni, resp. nakonfigurovani HW dle pozadavku akcelerované aplikace.
FPGAs mohou byt vyuzivany i pti vypoc¢tech matematickych modeld elektrickych stroji v realném case.

Pii realizaci této prace je pro akceleraci vyuzivano pravé téchto programovatelnych poli.

Vhodnym piikladem porovnani ¢asové narocnosti matematickych vypoctt pro selektivni eliminaci har-
monickych slozek v trakei pomoci CPU a GPUs je provedeno v [10].

Z ¢lanku vyplyva ze vyuzitim GPUs skute¢né dochazi ke sniZeni potfebného ¢asu na provedeni vypo-
¢tu. V nekterych ptipadech se jedna o snizeni vypocetniho casu ze 183 ms (pfi pouziti CPU) na 0,81 ms
(pti pouziti NVIDIA Titan V GPU). Diky vyuziti GPUs je tedy mozné algoritmus v lokomotive provadét

v realném Case.

3.0.3 Vypocetni technika, mobilni zarizeni a elektronika
Kromé priimyslovych odvétvi jsou CPU vyuzivany i pro bézné aplikace spottebni elektroniky.

ProtoZze jsou kladeny stale vyS$$i naroky na vypocetni rychlost a niz$i cenu ve spotiebni elektronice,
jako jsou mobilni zatizeni (mobilni telefony, osobni pocitace), servery, za¢ina pirevazovat vyuzivani SoC
i v téchto oblastech.

Spole¢nost Apple Inc. jiz témér ve vSech novéjsich zafizenich pouziva individualné navrhnuty SoC.
Prikladem je A16 Bionic pro iPhone 14 Pro, Apple M1 a M2 pro tablety a pocitace.

Diky specifickym feSenim a vylepSenym architekturam (jadra SoC pro vysoky vykon a jadra pro eko-
nomickou spotiebu energie) bylo mozné zvysit vykon a snizit energetickou naro¢nost zafizeni spottebni
elektroniky. [11]



4 Programovatelné hradlové pole — FPGA
41 Vyvoj FPGA z PLD

Programovatelna hradlova pole (FPGA) jsou zafizeni, jejichZ historicky vyvoj stoji na programovatel-
nych logickych zafizeni (programmable logic devices, PLD). Prvni PLD fungovala na principu Booleo-
vych funkei souctu nasobeni (sum of products). Tato zafizeni obsahovala matici (proto se také nazyvaji
programmable logic arrays, PLA) vice vstupovych blokti AND a OR. Programovani pozadované funkce
probihalo pomoci pierusovani vstupti do jednotlivych logickych blokil. Pozdéji byly do struktury PLA
pridany D klopné obvody s multiplexory. Diky témto soucastim bylo mozné vytvaret logické kombinacni
a sekvenc¢ni obvody, resp. automaty. Poslednim vylepsenim PLA, které stalo pfed zrodem FPGA, spoci-
valo v umisténi vice PLA bloki (skladajicich se z AND, OR, multiplexeru a D klopného obvodu) na jeden
integrovany ¢ip. Programovatelné spojeni riznych PLA blokt a vystupt umoznilo vytvofit pozadovanou
funkei. [7]

4.2  Aktualni slozeni FPGA

Moderni FPGA se skladaji z 2D matice propojenych programovatelnych logickych bloki, bloka speci-
alnich funkci a propoji. Logické bloky se skladaji z mnoha bunék, které se skladaji z generatorti funkci
a pamétovych elementd. Po obvodé FPGA jsou rozmistény vstupni a vystupni piny (I/O), pfipojené na
zvlastni logické bloky. [7]

Na obr. 4 - 2 je mozZné pozorovat schéma zakladniho konceptu uspofadani FPGA. Na schématu jsou
vyznaceny logické bloky, jejich propojeni, propojovaci matice pro aktivovani jednotlivych propoju a
vstuptl a vystupti (I/0) FPGA.

I presto, ze se tato prace prevazné vénuje vyuziti SoC a SOMs pro fizeni elektrickych pohonti je
vhodné predstavit zakladni ¢asti FPGA a nastinit jejich funkci.

=

bloky specialnich

logické propojeni

bloku

bloky

logické bunky

1

v y

generatory pamétove

funkci

funkci elementy

Obr. 4 - 1 Blokové schéma slozeni modernich FPGA.
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Obr. 4 - 2 Zakladni koncept usporadani FPGA.
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4.2.1 Generatory funkci
Oproti predchiidciim (PLD), které pro generovani funkci pouzivaly logickd hradla tvorend CMOS tran-
zistory, vyuzivaji FPGA tzv. generatory funkci.

Logickou funkci je mozné popsat pravdivostni tabulkou, ktera ma urcity pocet vstupti a odpovidajici
pocet vystupt. Dle [7] je mozné si piedstavit, ze se generator dané funkce sklada ze samostatné statické
paméti (SRAM), jejiz vystupy jsou piimo piivedeny na vstup multiplexeru (MUX). Signaly vybéru vy-
stupt by odpovidaly vstupnim proménnym a jednotlivé vstupy do MUX vystuptim funkce.

Pro bliz8i pochopeni generatoru funkci z ptedchoziho odstavce je mozné piedstavit realizaci smyslené
logické funkce f(x,y,2) = Zz + y. Pravdivostni tabulka této smyslené logické funkce je zobrazena
v tab. 4 - 1. Odpovidajici realizace pomoci MUX a SRAM je zobrazena na obr. 4 - 3. Tato reprezentace

se nazyva look-up table (LUT). Grafické znazornéni je inspirovano [7].



Tab. 4 - 1 Pravdivostni tabulka ukazkové funkce, re- SRAM MUX
alizované v generatoru funkci, umisteném v logic-
kém bloku FPGA.

x|y | 2| f(z,y,2)
0/(]0]0]O0 0
1/0|0]1 1
2101110 1
3101111 1
4111010 0
5111011 0
6/1]1]0 1
7111111 1

Obr. 4 - 3 Ukazka, jakym zpiisobem realizuje funkcni
generator pozadovanou funkci pomoci SRAM a
MUX. (inspirovano [7])

Vyhoda reprezentace funkci pomoci generatorti funkei oproti logickym hradliim je, Ze doba zpozdéni
signalu (propagation delay) pro funkci je konstantni. Respektivé je konstantni, pokud funkci je mozné
realizovat jednou LUT. Pro relizace obecné funkce je zapotiebi multiplexer 2" —1 a SRAM s poctem

bun¢k 2", kde n je pocet vstupnich proménnych dané funkce. [7]

4.2.2 Pamétové elementy

Pamétové elementy jsou v LUT realizovany pomoci D-klopnych obvodt. Tyto obvody mohou pfi kon-
figuraci FPGA byt nastaveny tak, Ze budou reagovat na nastupnou nebo sestupnou hranu ¢asovaciho
signdlu (clock, CLK) fidiciho procesoru nebo na uroven fidiciho signélu (latch). [7]

Protoze typ latch je citlivy na uroven signalu, mtize byt problematické dovést pozadovany signal na
vstup klopného obvodu v pozadovaném cCase. Velmi casto jsou proto pamétové ¢leny konfigurovany
jako D-klopné obvody reagujici na hranu. Pokud je pouzivan signal CLK vyssich frekvenci, je D-klopny
obvod reagujici na hranu snadnéji schopny reagovat v pozadovaném case. [7]

Casto jsou na vstup pamétovych elementi ptipojeny vystupy MUX generdtorii funkci. [7]

4.2.3 Logické bunky

Logické buiiky jsou elementy, skladajici se z generdtorii funkci a pamétovych elementii. Velmi Casto se
pocet logickych bunek udava jako jeden ze zakladnich parametrit FPGA, podle kterého je uzivatel mozny
rozhodnout, zda je obvod vhodny pro jeho aplikaci. Pomoci logické buiiky nebo skupiny logickych bunck

je jiz mozné vytvaiet plnohodnotnou kombinacni a sekvenci logiku. [7]



4.2.4 Logické bloky

Logické bloky se skladaji ze spojeni n€kolika logickych bunek do jedné skupiny. Diky umisténi této
skupiny bunék na Cip geograficky blizko dochazi k minimalizaci zpozdéni signalu mezi jednotlivymy
buitkami. Casta skute¢nost je, Ze jednotlivé bloky mohou mit jiz piedkonfigurovanou funkci, jako je

napf. s¢itacka, délicka nebo nasobicka. [7]

4.2.5 Propojeni bloki
Propojeni blokt je provadéno z diivodu spojeni jednotlivych logickych blokti a I/0O. Pro spinani uréenych
propojti jsou na ¢ipu mezi jednotlivymi propoji umistény propojovaci matice, resp. ,,piepinace®. Ty slouzi
ke spojeni jinak oddélenych propoji, logickych bloki a 1/0. [7]

Na obr. 4 - 1 je prezentovana 2D struktura pole. OvSem pro zvétSeni poc¢tu LUTs a snizeni vzdalenosti
mezi logickymi bloky je v modernich FPGA pouzita 3D struktura, kdy docha k vrstveni jednotlivych
logickych bloku a jejich propoji do vysky. [12]

4.2.6 1/0 bloky

I/O bloky jsou obvykle umistény na okraji designu FPGA. Slouzi k ptfivedeni resp. vyvedeni signali
FPGA na externi pfipojovaci piny struktury. Tyto vystupni bloky mohou vyuzivat rizné standardy k pte-
nosu informace typu single-ended (napéti vztazeno k referenéni nule) (LVITTL, LVCMOS PCI, PCle,
SSTL) nebo typu double data rate (diferencialni signal, vztazeny k vystupu jiného I/O bloku) (LVDS).
I/0 bloky jsou strategicky umistény na okraj struktury, aby byla minimalizovana vzdalenost mezi 1/O
blokem a hranici FPGA, ptedstavujici vnéjsi okoli. [7] [12]

4.2.7 Bloky specialnich funkci

Aby doslo ke zvétseni rychlosti pfenosu dat z FPGA do externiho CPU a naopak, jsou nékteré specialni
funkce implementovany jako funkéni bloky pfimo do struktury FPGA. To umoznuje efektivni vyuziti
FPGA pro aplikace. [7]

Block RAM (BRAM) je blok, ktery slouzi k uchovani dat. Sice by bylo mozné vytvofit pamétovy blok
z Logickych blokii, ale dochazelo by k omezeni vyuziti FPGA pro jeho ptivodni aplikaci a pro realizaci
by bylo potfeba vyuzit mnoho blokti. BRAM maji oddéleny vstup a vystup, soucasn¢ s oddélenym CLK.
Proto je mozné do BRAM zaroven data zapisovat a zaroven z néj Cist. [7]

DSP, resp. digital signal processing bloky, slouzi ke zpracovani digitalniho signalu. V téchto blocich
jsou implementovany funkce AND, OR, NAND, NOT, nasobicky a s¢itacky. Maji nizkou spotiebu. DSP
bloky jsou ¢asto umistény geograficky blizko blokiit BRAM, které slouzi jako ,,mezipaméti* (buffer). [7]

Procesor, je-li implementovany do jedné struktury spolecné s FPGA, dochazi ke snizeni casového
zpozdéni pfi jejich vzajemné komunikaci. [7]

Digital Clock Manager slouzi k vytvoreni jiného, resp. nizsiho taktovaciho signalu CLK, ktery je
odvozen z puvodniho vstupniho/zdrojového CLK, pro rizné bloky v FPGA. [7]

Multi-Gigabit Transcievers slouzi k ptenosu dat takovym zptisobem, aby doslo k minimalizaci vlivu

ruseni na pienasend data. Obecné obstaravaji optimalni serializaci a paralelizaci dat. [7]

4.3 Programovani
Ve skutec¢nosti neni mozné mluvit o programovani FPGA. Pti tvorbé ,,programu‘ pro FPGA dochazi

k vytvareni struktury HW, jez bude v FPGA vytvofena.



4.3.1 Forma tvorby algoritmu pro FPGA

K programovani, resp. konfiguraci FPGA je mozné pfistupovat z nékolika trovni. Jednou z vyuzivanych
metod popisu pozadovaného HW na FPGA je popis struktury/toku signalu obvody (structural/data flow
circuits). K tomuto popisu je vyuzivano jazyktt HDL, VHDL a Verilog (Hardware Description Language,
Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language, -). V téchto jazycich je vyuzivano
logickych ¢lentt AND, OR, NOT nebo blokti s¢itaéek a nasobicek. Forma popisu, jez naopak vyuziva
vyssiho programovaciho jazyka nez HDL, je nazyvana metoda popisu chovani obvodt (behavioral cir-
cuits). Zatimco HDL slouZi k popisu hardware s vyuzitim nizké miry abstrakce, popis ve vyssich progra-
movacich jazycich, které popis pomoci behavioral circuits umoziuje, je pro programatory (zejména ty
softwarové) znacné piijemnéjsi, protoZe vyuziva béznych proceduralnich programovacich jazyku jako je
C, C++ nebo Python. Tyto jazyky jsou nasledné pielozeny/kompilovany do HDL. Po piekladu do HDL
pomoci high level synthesis (HLS) jsou provedeny kroky synthesis (syntéza), place-and-route (umisténi-
a-pospojovani) a bitgen (generace bitstreamu). [7]

Pti pouziti HLS miize vzniknout situace, Ze bude vytvoren algoritmus, ktery bude komplexni takovym
zpusobem, ze jeho realizace na FPGA nebude mozna. Oproti tomu pfi pouziti popisu pomoci structura-
1/data flow circuits, je prakticky vzdy algoritmus syntetizovatelny. [7]

Dal$im negativnim jevem pfistupu HLS je situace, kdy dojde k vytvoteni neoptimalizovaného kom-
plexniho algoritmu, ktery se ve vys$im programovacim jazyce jevi jako jednoduchy, ale pti piekladu do
HDL a naslednych krocich synthesis -> place-and-route -> bitgen nebude mozné vytvareny HW design
do FPGA umistit, protoze bude vyzadovat vice resources (zdroji LUTs, BRAM, atd.), nez je v zatizeni
dostupnych. [7]

V praxi je k tvorbé algoritmt stale vice ¢asto vyuzivano vysSich programovacich jazyka a HLS, pro-
toze je tento pristup pro znacny pocet vyvojait SW srozumiteln&jsi. Dal§im ¢astym pfistupem v praxi
je pouziti specializovaného SW jako je MATLAB™ a Simulink, ktery jsou schopen pfi pouZiti odpovi-
dajicich balickt pielozit vytvofeny algoritmus do HDL, ktery je poté mozné dale zpracovat a pouzit pro
konfiguraci FPGA. Ovsem pfi vyuziti pfistupu se SW MATLAB™ je tieba mit k dispozici podporovany
HW, ktery obsahuje dostate¢ny pocet zdrojii v FPGA struktute. Tento pfistup je znacné finan¢né naro¢ny

v ohledu licence SW a taktéz vlivem vyssi ceny HW s vétSim poc¢tem zdroji.

4.3.2 Konverze HDL na konfigura¢ni bitstream
V &asti Forma tvorby algoritmu pro FPGA byly ptedstaveny dvé hlavni formy tvorby algoritmu pro
FPGA. Aby bylo mozné algoritmy na FPGA ,,umistit“, je tfeba vytvofenou rezprezentaci dale zpracovat.

Vsechny vyssi irovné reprezentace algoritmi jsou pfevedeny na HDL. Naslednym krokem je syntéza
(synthesis), ktera slouzi k ptevodu HDL na tzv. netlist. Pti ptevodu je HDL ptfevadén na logické ¢leny
AND, OR apod. [7]

Po vytvoteni netlistu je nutné rozhodnout, jakym zpisobem je mozné a vyhodné realizovat jednotlivé
bloky v logickych buitkdch a LUT. Kone¢né vyuziti clenti zavisi na rozsahu vstupi realizovatelnych LUT.
Proces seskupovani logickych ¢lenti a ur€ovani funkce LUT se nazyva mapovani (MAP). Vysledkem
MAP je opét netlist. Tento netlist vSak reprezentuje FPGA ¢leny (LUT, klopné obvody apod.). [7]

Po mapovani nasleduje proces umist'ovani (placement) pti kterém je rozhodovano, které z logickych
blokii budou realizovat FPGA ¢leny, ziskané v kroku MAP. [7]

Bloky, které jsou umistény ve struktufe FPGA je nutné spojit pomoci dostupnych propoji. Proces

spojovani a optimalizace propojii takovym zptsobem, aby bylo minimalizovano ¢asové zpozdéni signalu,
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se nazyva routing. Obvykle je proces sluc¢ovan s MAP do jedné faze a nazyva se place-and-route (PAR).
[7]

Poslednim krokem je vytvofeni binarniho souboru, nazyvaného bitstream, kterym je poté konfiguro-
vano FPGA. Tento proces pfevede netlist z kroku PAR na nastaveni SRAM v jednotlivych logickych
bunkach FPGA tak, aby byl vytvofen pozadovany design v FPGA. Proces pfevede konfiguraci propoji

a propojovacich matic do dal§ich SRAM, které ovladaji ptislusné propoje a matice. [7]

high level synthesis  synthesis mapping routing bitgen

C, C++, Python netlist 2 a propojeni log. bloka

Obr. 4 - 4 Blokové schéma prevodu aplikace naprogramované v procedurdlnim jazyce na bitstream, kterym je
konfigurovano FPGA.

4.4  Spotieba
FPGA je vyuzivano pro akceleraci aplikaci pro svou niz$i spotiebu energie nez ma CPU nebo GPUs.
jejich energetickou naro¢nost snizit ale zachovat jejich vykon a spolehlivost.

Niz$i potfebny vykon pro realizaci nepohonarské aplikace podporuje vyzkum a ¢lanek [13], ve kterém
autofi predstavuji svoji praci, v niz realizovali hru. Ve hie je hlavnim tikolem aplikace vypocet stinti a
odraz(i materialti. Zptisob vykresleni, ktery je v aplikaci pouzit, je nazyvan ray tracing. Ray tracing je
oznacovan jako vypocetné naro¢ny zplsob, ktery neni vhodny pro real-time aplikace ale pro vykreslovani
nepohyblivych obrazi, které neni nutné zobrazovat v redlném case. [14]

Autofi v textu popisuji, ze v ptipadé vyuziti FPGA pro vypocty v realném case byla jeho spotfeba
660 mW. Hru autofi vyzkouseli spustit také na CPU platforme¢ skladajici se z Ryzen™ 4900H 8-core/16
threads 64-bit CPU @ up to 4,4 GHz clock. V ptipadé testovani na CPU byla indikovana spotieba 33 W.
Tudiz pti pouziti FPGA spotteba klesla ptiblizn¢ 50x. [13]

I pfes nizkou spotfebu energie v FPGA jsou provadény vyzkumy, jak minimalizovat disipaci elektrické
energie v podob¢ tepla a piiblizit se tak energetické narocnosti ASICs.

Disipace energie v FPGA je rozdélena na statickou a dynamickou. Staticka disipace je zplisobena
zbytkovym proudem tranzistorti ve vypnutém stavu mezi drain a source elektrodou, mezi gate a drain
elektrodou a jevem, nazvanym gate direct-tunneling. [15]

Dynamicka disipace je zptisobena spinacimi a vypinacimi ztraty pouzitych tranzistord (obvykle CMOS)
a je zavisla na pouzitém napéti, frekvenci a kapacité prechodu, kterou je tfeba nabit a vybit pfi spinani a

vypinani tranzistort. [15]

4.5  Vyuziti
Programovatelna logicka hradlova pole se pro svoji nizkou spotiebu, vysoky vypocetni vykon a klesajici
cenu materiald zac¢inaji vyuzivat mnohem ¢astéji v odvétvich, ve kterych bylo doposavad’ vyuzivano CPU

a GPUs. Aplikace FPGA je mozné v ramci této prace rozdelit na nepohonaiské a pohonarskeé.

4.5.1 Aplikace v nepohonarskych odvétvi
Diky univerzalit¢ FPGAs je mozné jej vyuzit v mnoha aplikacich v riznych odvétvi. Stale se zvySu-

jici pozadavky na vypocetni vykon urychluji nasazovani FPGAs do provozi, kde jsou v soucasné dobé
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instalovany CPU nebo GPUs.

Poptavka po dostupnosti FPGA zpusobila vznik Cloud sluzeb, které nabizi FPGA vykon on-demand.
Jednim z vyznamnych poskytovateld je Amazon Web Services (AWS), ktery nabizi FPGA akceleraci
v Cloudu. Tuto sluzbu oceni predevsim aplikace, které nejsou vazany na realny hardware ale pouze po-
tiebuji vypocetni vykon, ktery mohou v prubéhu tvorby, debuggingu ¢i realizace aplikace ménit bez
nutnosti pofizovani vykonnych a finan¢n¢ naro¢nych FPGA zafizeni. Vice informaci o Amazon EC2 F1
Instances sluzbé virtualnich FPGA je dostupné na [16].

Existuje mnoho vypocetné narocnych aplikaci jako jsou vypocty finan¢nich modeld pro ekonomiku,
vypocty simulaci pro bioinformatiku, seismické modelovani pii hledani vzacnych surovin apod., které
je vhodné realizovat pomoci hardwarového akceleratoru. Vice informaci o téchto vypocetné narocnych
aplikacich je mozné ziskat v [17].

Na akceleraci zpracovani audiovizualnich dél je prevazné uréeno GPUs. OvSem pro aplikace, v nichz
je vyzadovano zpracovani obrazu v redlném Case s minimalni spotfebou energie a nizkou hmotnosti zafi-
zeni, je ¢asto vyuzivano FPGA. Aplikace vyuziti FPGA pro vozidla, kterd pti své jizd€ analyzuji okolni
prostor jsou popsany v [18]. Tyto aplikace nesou souhrnny nazev ,,inteligent spaces applications®. Ob-
vykle je pro analyzu okolniho prostoru vyuzivano vice kamer, z nichz kazd4 obsahuje vlastni vypocetni
jadro (FPGA). Diky tomu vypocetné naro¢né aplikace, jako napf. analyza hloubky obrazu pro rozpoznani
objektt, probiha v FPGA a ostatni nenaro¢né vypocty a tizeni v SW v CPU. [18]

Protoze aktualnim trendem je sniZovani energetické naro¢nosti a zvySovani vypocetniho vykonu, do-
chazi neustale k vyvoji novych aplikaci, které vyuzivaji FPGA pro akceleraci vypocetné naro¢nych krokd.

Neni mozné vSechny aplikace v tomto textu obsahnout.

4.5.2 Aplikace v elektrickych pohonech

V nékterych piipadech je elektricky pohon rozméma a financné narocna sestava, proto by zkoumani
urcitych kritickych stavi téchto soustav mohlo byt ekonomicky i technicky nevyhodné. V tomto piipadé
je vhodné vytvofit pfesny matematicky model jednotlivych analyzovanych soucasti a naro¢né vypocty
modelu akcelerovat pomoci FPGA. Na zaklad¢ odezvy modelu je poté mozné analyzovat stavy, které by
v pfipad€ realizace na realném stroji mohly zpUsobit jeho destrukci ¢i ¢astecnou ztratu funkénosti. Proto
se v primyslu vyuziva Hardware-in-the-loop simulation (HIL), kdy je vytvofen matematicky model,
ktery poskytuje elektrické signaly do testovaného systému a na zaklade jeho reakce je mozné vyhodnotit,
jakym zpiisobem by se choval redlny modelovany systém. [18] [19]

Kromé FPGA simulace je mozné FPGA vyuzit také pro fizeni elektrickych pohonti. MoZnosti reali-
zace tizeni AC elektrickych stroji pomoci FPGA a analogové digitalnich ptevodniki (ADC) jsou pre-
zentovany v [20]. V dokumentu jsou popisovany tii realizace fizeni, resp. regulace pohonu. Regulace
realizovdna pomoci hystéréznich on-off regulatorii, PI regulatorii a prediktivnich regulatora. [20]

Vsechny prezentované zpisoby regulace v [20] byly pied syntézou realizovany v prostiedi MATLAB™
a Simulink. Tento zpisob tvorby modelt a algoritmil je v praxi upfednostiiovan, protoze umoziuje exper-
tim na fizeni a regulaci bez znalosti mikroelektroniky, programovani v HDL a zptisobu fungovani FPGA
pracovat na dané problematice. Oproti tomu je tfeba zvazit, jaké jsou pozadavky na rychlost, vykonnost
a optimalizované fizeni aplikace a zdali pouziti pfedpfipravenych knihoven a zjednoduSenych nastrojt

nebude mit pfili§ znacny vliv na rychlost vypoctu a tudiz zpracovani dat a fizeni v realném case. [20]
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5 Vyvojova deska Digilent Zybo

Vyvoj akcelerovanych aplikacich je mozné realizovat na realativné velikém mnozstvi dostupného HW.
V nékterych piipadech je design vyvojovych desek dokonce vyrobcem uvefejiovan a tudiz v piipade
dostate¢nych znalosti je mozné si sestavit vlastni HW z dostupnych komponent takovym zplisobem, aby
desek, které zjednodusuji tvorbu a debugging aplikace.

Pii tvorbé této prace byl realizovan prvotni vyvoj a seznamendi s prostiedim akcelerovanych aplikaci na
vyvojové desce Digilent ZYBO Zyng-7000 ARM/FPGA SoC Trainer Board od firmy Digilent. [21] Jedna
se o0 model vyvojové desky, ktery byl na trhu nahrazen novéj$imi variantami s ozna¢enim ZYBO Z7-10
a ZYBO Z7-20, které jsou stale v aktivnim prodeji. Hlavnim rozdilem desek je verze ZynQ Cipu, ktery
v modernich deskach disponuje ARM procesorem s vyssi taktovaci frekvenci a s modernéjsim FPGA
s vys$§im poc¢tem LUTs, klopnych obvodt a s rozsahlejsi paméti RAM. BliZsi porovnani specifikaci téchto
desek je dostupné na [22].

V dalsi ¢asti textu jsou piedstaveny vyznamné komponenty vyvojové desky Digilent ZYBO Zyng-7000
ARM/FPGA SoC Trainer Board.

Obr. 5 - 1 Vyvojova deska Digilent ZYBO Zynq-7000 ARM/FPGA SoC Trainer Board — bocni pohled.

5.1 Zakladni prehled
5.1.1 CPU a FPGA ¢ip
Hlavni ¢asti vyvojové desky je Cip, obsahujici FPGA a CPU jednotky zakomponované v jedné polovodi-
cové struktute. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti Hardware Accelerated Applications, tato struktura se nazyva
heterogenni.

Deska obsahuje ¢ip Xilinx Zyng-7000 (typ XC72010), ktery umoziiuje pro vyvoj aplikaci pouzit SDK
od firmy Xilinx. V tomto ¢ipu je integrovan dvou jadrovy procesor ARM Cortex-9, ktery slouzi pro

fizeni akcelerovanych aplikaci na Xilinx FPGA sedmé série. Detailni schéma blokové architektury SoC
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s ozna¢nim sbérnic a komunikace jednotlivych ¢asti Cipu je zobrazeno na obr. 5 - 2.
Z naznacené¢ architektury je mozné vyvodit, ze se SoC sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které je mozné
dale rozdélit na jednotlivé bloky:
* Processing System (PS),

Application processor unit (APU),

Memory interfaces,
/O peripherals (IOP),

Interconnect,

* Programmable Logic (PL).

Blok PS
Blok PS se sklada z dil¢ich blokt, které neslouzi k akceleraci aplikaci, ale k béhu host programu (program

bézici na PS). Blok PS reprezentuje prakticky celou architekturu ¢ipu vyjma casti vénované PL.

Blok APU
Blok APU obsahuje CPU Cortex-A9 a dalsi podpiirné bloky jako napt. pfimy pfistup do paméti (DMA
controller), General interrupt controller (GIC) pro maskovani a ovladani pteruseni, watchdog a dalsi

podptrné bloky.

Blok Memory interfaces
Memory interfaces slouzi k pfistupu APU a PL k pamétim typu DDR3, DDR3L, DDR2 a LPDDR-2. Je
mozné také vybrat, zda Sitka sbérnice bude 16, nebo 32 bitt. K dispozici jsou zakomponované kotroléry

prenosu dat pro optimalizaci rychlosti, Static Memory Controller nebo Quad-SPI Controller.

Blok IOP

IOP se sklada ze standardizovanych rozhrani vhodnych pro primyslovou komunikaci. Obsahuje napft.
GPIO, Gigabit Ethernet, dva bloky USB Controller, dva bloky SD/SDIO Controller pro bootovani SD
karty, dva bloky SPI Controller, dva bloky CAN Controller, dva bloky UART Controller a dva bloky [2C

Controller.

Blok Interconnect
Blok Interconnect, resp. na obr. 5 - 2 ozna¢eny Central Interconnect slouZi k propojeni jednotlivych blokt

SoC dle pozadované technologie a rychlosti.

Blok PL

Blok PL reprezentuje logické programovatelné pole (FPGA), v némz jsou zakomponovany dalsi pod-
purné prvky jako napft. blok zpracovani digitalnich signald, fizeni taktovacich hodin, analogové digitalni
prevodnik (ADC).

Detailni technické specifikace, sloZeni a parametry jmenovanych blokt jsou uvedeny v [23].
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Obr. 5 - 2 Detailni schéema cipu Zyng-7000, umisténého na vyvojové desce Digilent ZYBO Zynq-7000 ARM/FPGA
SoC Trainer Board. (prevzato z [23])

5.1.2 Usporadani vyvojové desky Zybo Zynq-7000
Na obr. 5 - 3 je zobrazen horni pohled na vyvojovou desku, na kterém jsou vyznaceny vyznamné ¢asti,
jimz je vhodné vénovat pozornost. Ciselné oznaceni koresponduje s oznaéenim a vysvétlivkou v tabulce

5 - 1. Pro uplnost je spodni strana desky zobrazena na obr. 5 - 4.
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Obr. 5 - 3 Vyvojova deska Digilent ZYBO Zyng-7000 ARM/FPGA SoC Trainer Board — vrchni pohled s vyznacenim
komponent.
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Obr. 5 - 4 Vyvojova deska Digilent ZYBO Zynq-7000 ARM/FPGA SoC Trainer Board — spodni pohled.
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Tab. 5 - 1 Popis oznacenych komponent na vyvojové desce Digilent Zybo Zynq-7000. (informace a znaceni prevzaty

z [24])
oznaceni | popis poznamka

1 Power Switch galvanické sepnuti napajeciho obvodu
2 Power Select Jumper and Battery Header | vybér napajeciho vstupu konektor, USB, baterie
3 Shared UART/JTAG USB port komunikace UART a JTAG debugging
4 MIO LED multiplexed LED — moznost vybéru signalu
5 MIO Pushbuttons (2) multiplexed input
6 MIO Pmod moznost piipojeni periférii
7 USB OTG Connectors USB port typ A/micro USB (spodni ¢ast)
8 Logic LEDs (4) zobrazovani 1/0
9 Logic Slide Switches (4) logicky vstup 1/0
10 USB OTG Host/Device Select Jumpers vybér modu zafizeni
11 Standard PMOD chranéné PMOD, limitace max. pfenosu informace
12 High-speed PMODs (3) jako standard ale bez ochrany, vyssi rychlost
13 Logic Pushbuttons (4) logicky vstup 1/0
14 XADC PMOD moznost analog/digi input/output, spojeno s ADC v Zynq
15 Processor Reset Pushbutton reset PL, paméti v PS
16 Logic Configuration reset Pushbutton reset PL, zruseni DONE informace
17 Audio Codec Connectors stereo line in, mono mikrofon, stereo output
18 Logic Configuration Done LED signal o Gspésném dokonceni konfigurace PL
19 Board Power Good LED 1/0, 1 — nominalni napéti na vSech sbérnicich
20 JTAG Port for optional external cable externi JTAG
21 Programming Mode Jumper vybér ,,programovaciho vstupu®, SD karta, QSPI, JTAG
22 Independent JTAG Mode Enable Jumper | JTAG mimo PS, viditelné pouze PL
23 PLL Bypass Jumper premosténi PLL (CLK), pro moznost konfigurace PLL
24 VGA connector pfipojeni displeje
25 microSD connector na spodni strané
26 HDMI Sink/Source Connector input/ouput, nutné implementovat encoding a decoding v logice
27 Ethernet RJ45 Connector komunikace
28 Power Jack napéjeni 5 V/2,5 A
29 TX/RX LED indikace UART komunikace
30 Xilinx Zynq SoC systém na Cipu
31 DDR2 Memory RAM
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6 Vyvojova deska Xilinx Kria KR260

Deska od firmy Digilent, predstavena v ¢asti Vyvojova deska Digilent Zybo, je vhodna pouze pro prvotni
vét§iho mnozstvi LUTs, nebylo v této praci mozné Zybo pouzit. Naopak PL vyvojové desky Kria KR260
obsahuje dostate¢né mnozstvi LUTs a diky svym modernim komponentam, mutize byt efektivné vyuzita

Hlavni ¢asti vyvojové desky KR260 je ,,modul” Kria K26 System-on-Module. Tudiz oproti Digilent
Zybo, které vyuziva SoC, deska KR260 vyuziva SOM. Prednosti jednotlivych architektur byly jiz pred-
staveny v Casti System on a chip a System on modules. Po ukonceni vyvoje aplikace na vyvojové desce
(a poptipadé po ukonceni vytvafeni navrhu CC) je mozné pro aplikaci v primyslu zakoupit samostatny
modul na BB ve vhodné variant¢, a umistit ho na danou CC. V této praci je vyuzivan standardni vyvojovy

Hatarter kit™ s deskou KR260, jejiz komponenty je vhodné predstavit.

Obr. 6 - 1 Vyvojova deska Xilinx Kria KR260 — boc¢ni pohled.

6.1 Zakladni prehled
6.1.1 CPU a FPGA ¢&ip
Strukturu SOM je mozZné popsat jako moderngjsi a komplexné&jsi. Zakladni struktura obsahuje bloky PS
a PL. Ukazkovy blokovy diagram struktury udavané vyrobcem je na obr. 6 - 2.

Nejvetsimi rozdily mezi pouzitymi SoC Zybo a SOM Kria je napft. velikost opera¢ni paméti, pocet
jader, taktovaci frekvence procesorti v PS, poget LUTSs nebo logickych bunk v FPGA (PL). Uplné spe-
cifikace pro K26 SOM je mozné nalézt v [5].
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Obr. 6 - 2 Blokovy diagram K26 SOM Kria. [5]
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6.2  Usporadani vyvojové desky

Na obr. 6 - 3 je zobrazen horni pohled na vyvojovou desku, na kterém jsou vyznaceny vyznamné ¢asti,
jimZ je vhodné vénovat pozornost. Ciselné oznageni koresponduje s oznaéenim a vysvétlivkou v tabulce
6 - 1. Na spodni strané desky je umistén slot pro SD kartu, na kterou je umistovan (flashovan) operac¢ni

systém pro PS. Pro uplnost je spodni strana desky zobrazena na obr. 6 - 4.

Tab. 6 - 1 Popis oznacenych komponent na vyvojové desce Xilinx Kria KR260. (informace a znaceni prevzaty z [25])

oznaceni | popis poznamka
1 SOM modul na BB a Fansink -
2 J13 Fan Power napajeni vétraku chladice
3 J1 watchdog -
4 SW1 Firmware Update -
5 SW2 Reset -
6 DS1-DS6 Power Status LEDs pokud vse ok, zbarveny zelené
7 DS7-DS8 (UF1 a UF2) Uzivatelsky ovladané LED | -
8 J2,7J18, 7119, J20 PMOD konektory -
9 J23 a J24 SFP+ opticky konektor
10 J4 Micro USB UART/ITAG
11 J3 PC4 JTAG -
12 J22 SLVS-EC konektor pro ptipojeni kamery
13 DS36 Raspberry Pi HAT -
14 J10A, J10B RJ-45 PL Ethernet konektor pfipojen pies PS
15 J10C, J10D RJ-45 PS Ethernet konektor pfipojen do PS
16 U46 USB3.0 -
17 U44 USB3.0 -
18 DS36 PS Status LED -
19 DS35 HeartBeat LED -
20 DS34 PS Done LED -
21 J6 DisplayPort -
22 J12 DC Jack -
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6.2.1 Dostupné K26 SOM

Moduly Kria K26 SOM jsou dostupné v n¢kolika variantach. V roce 2022 jsou dostupné varianty Com-
mercial a Industrial. Dalsi déleni dvou hlavnich variant jeSOM s povolenym nebo zakazanym Sifrovanim.
Varianty se odliSuji ozna¢enim Encryption Disabled (ED) a Encryption Enabled (-). Pokud je Sifrovani
povoleno, je mozné Sifrovat konfiguracni soubory a nebo ve vytvarenych aplikacich vyuzivat implemen-

tované crypto-accelerator bloky. Encryption Enabled varianty jsou v nékterych zemich zakazané a proto

je dulezité pii vybéru zbozi dbat pokynt prodejce.

Vyznamné rozdily Commercial a Industrial variant jsou uvedeny v tab. 6 - 2.

Tab. 6 - 2 Porovnani hlavnich parametrii Kria K26 SOM Commercial a Industrial. (informace a znaceni prevzaty

z [26])
parametr K26 Commercial SOM | K26 Industrial SOM
pracovni teplota 0-85 °C -40-100 °C
zaruka 2 roky 3 roky
pfedpokladané doba Zivotnosti produktu 5 let 10 let
dostupnost produktu 10 let 10 let

Vyvojova deska Xilinx Kria KR260 obsahuje dle informaci vyrobce SOM, jez neni urcen pro nasazeni
do produkénich aplikaci (non-production) a je v teplotni tiidé Commercial. [5]
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7 Porovnani predstavenych SoC/SoM platforem pro Fizeni elektric-
kych pohonii

V ptedchozich kapitolach byly predstaveny dvé smysluplné (z finan¢niho i aplika¢niho hlediska), ko-
mercné dostupné platformy, které je mozné vyuzit pro vyvoj aplikaci. Vybér byl zaméfen na SoC a SOM,
umisténych na vyvojovych deskéach, které je mozné vyuzit pro vyvoj pozadované aplikace. Casto po pr-
votnim vyvoji aplikace nasleduje uvédomeni, jaké periferie by méla CC obsahovat. Poté je mozné pro
velkoprodukcei dané aplikace zacit vyvijet vlastni CC a feSit integraci ¢ipu/modulu na Printed Circuit
Board (PCB). V této praci byly vsak vyuzity jiz pfipravené vyvojové desky, které je mozné vzajemné
porovnat v nékolika ohledech.

7.1 Konektivita
Aby bylo mozné komunikovat s fizenym zafizenim, tudiz vysilat fidici signaly a ziskavat informace o jeho
stavu, je pti hodnoceni dilezitym faktorem moznost piipojeni.

Obé predstavené platformy disponuji minimalné ctyfmi PMOD konektory s 12 piny (2x U+, 2x GND,
8x 1/0), pomoci kterych je mozné pfipojit senzory, pfevodniky nebo naopak ovladat drivery spinacich
polovodic¢ovych soucastek ¢i vykonovych polovodi¢ovych mustkd. PMOD konektory vyuziva mnoho
komer¢né dostupnych prvka jako jsou senzory, H mistky nebo ADC/DAC pievodniky.

Dal$im dulezitym faktorem konektivity je pfipojeni pomoci Ethernetu. Xilinx Kria KR260 obsahuje
4 konektory, pficemz dva jsou piipojeny pifimo do PS a dva do PL. Digilent Zybo obsahuje pouze jeden
Ethernet konektor.

Pro pfipojeni periferii nebo externich datovych tlozist' je mozné vyuzit konektor USB. Protoze Di-
gilent Zybo Z7 je star§iho data vydani, vyuziva pouze USB 2.0, zatimco Xilinx Kria KR260 vyuziva
pfipojeni pomoci USB 3.0.

Pro pfipojeni externiho displeje je mozné u Zybo vyuzit D-SUB (VGA) konektor. U Kria KR260
novejsi Display Port.

Digilent Zybo ma na svém PCB umistény konektory pro vystup reproduktort ¢i vstup mikrofonu.
Deska KR260 tyto konektory neobsahuje.

Znacnym piinosem pro konektivitu Kria KR260 je Rraspberry Pi hardware attached on top (HATS)
konektor, jez umoznuje pfipojeni rozSifovacich desek, urcenych pro Raspberry Pi.

Pro Al aplikace na KR260, které vyuzivaji externiho obrazu, je mozné piipojit externi webkameru
pomoci konektoru SLVS-EC.

Poslednim vyznamnym konektorem na CC Xilinx Kria je SFP konektor pro pfipojeni optickych vla-

ken.

72 PSaPL
Protoze je porovnavana deska Digilent Zybo a Xilinx Kria KR260 rtizného data vydani a také na jejich
potizeni je tifeba rozdilnych finan¢nich prostiedkii, odpovidaji zdroje pro PS a PL danym cenam.

Jak jiz bylo zminéno v sekci Vyvojovad deska Digilent Zybo, PS vyvojové desky Digilent Zybo Zyng-
7000 obsahuje dvoujadrovy procesor Cortex-A9 s taktovaci frekvenci 650 MHz. Oproti tomu novéjsi PS
desky s Kria K26 SOM obsahuje Ctytjadrovy procesor Cortex®-AS53 MPCore™ s taktovaci frekvenci
az 1,5 GHz. SOM je doplnén dvoujadrovym real-time procesorem Arm Cortex-R5F MPCore s taktovaci
frekvenci az 600 MHz. [24] [5]

Dalsim dutlezitym faktorem jsou zdroje pro PL. Digilent Zybo disponuje pouze 17 600 LUTs. Oproti
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tomu K26 SOM obsahuje 117 120 LUTs. Nov¢jsi verze Digilent Zybo desek obsahuje novéjsi verze Zynq
¢ipu, ktery nabizi také 17 600 LUTs (Zybo Z7-10) nebo 53 200 LUTs (Zybo Z7-20). [24] [5]

Pocet LUTs v této praci ma znacny vliv na mozny rozsah vytvarené aplikace, ktera je poctem zdroji
(LUTs, Flip-Flops, BRAM atd.) velmi ovlivnéna.

Vlivem omezenych zdrojii bylo mozné i pres optimalizaci C++ kdodu (pro dodrzeni load-compute-
store modelu programovani [27]) ukazkové akcelerované aplikace (kernelu) v této praci umistit do PL
v Digilent Zybo Z7 pouze I-n model asynchronniho motoru, jehoz vysledkem byl transformacni uhel
O a slozky vektoru magnetického toku rotoru w;“ﬂ . Oproti tomu pfi vyuziti Kria K26 SOM je mozné

vyuzit PL pro vypocet I-n modelu stroje, zjednoduseného modelu asynchronniho motoru, regulatorii a

invertoru.

7.3  Developer Experience

V moderni dobé¢, kdy je kladen zna¢ny diiraz na rychlost vyvoje aplikace, je hodnoticim faktorem i de-
veloper experience (DX). Tudiz jak je systém konfigurace a vytvaieni aplikaci piivétivy pro vyvojare.
U Digilent Zybo Z7 byl pouzivan postup vytvotreni operacniho systému PetalLinux jiz s pevné danym De-
vice Tree (DT), které bylo mozné ménit pomoci rekonfigurace a nasledného opakovani celého procesu
tvorby systému a aplikace. To prinaselo zna¢né ¢asové prodlevy pfi ladéni aplikace a vytvareného PL
hardware.

Pti pouziti Xilinx Kria K26 SOM je mozné pii tvorbé systému definovat kostru DT pro PS, kterou je
poté mozné do zna¢ného rozsahu upravovat pomoci Device Tree Overlay (DTO). Pomoci DTO je mozné
rekonfigurovat IP vytvarené v PL. Zménou v DTO je mozné ovliviiovat funk¢nost nékterych IP v PL pii
chodu opera¢niho systému PetaLinux. OvSem tyto upravy maji urcita omezeni a je vhodné Device Tree
vhodné nakonfigurovat jiz pii vytvareni opera¢niho systému PetalLinux.

Vice informaci o chovani a tvorbé DT/DTO, zjisténych pfi realizaci této prace, je uvedeno v Casti
Konfigurace Device Tree.

Digilent pro své vyrobky vytvofil ,,board files* a ,,constraints files*, které umoziuji snazsi konfigu-
raci PS a PL v prostfedi Vivado. Znacnym piinosem jsou ,,constraints files*, které¢ umoznuji snazsi a
rychlejsi mapovani fyzickych pint vyvojové desky k portim, pintim a rozhrani, vytvatenych ve Vivado.
Pro vyvojovou desku Xilinx Kria KR260 jsou v repozitaii ve Vivado jiz ,,board files* obsazeny. OvSem
oficialni ,,constraints files* nejsou od vyrobce k dispozici. Pro mapovani pintl je nutné si vyzadat doku-
mentaci, pomoci které je mozné odvodit pozadované mapovani a ,,constrains files* vytvofit. Potfebna

dokumentace pro odvozeni mapovani je v souborech [28] a [29].
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7.4  Aplikace a operacni systém
Aplikace pro Digilent Zybo je mozné vytvaret jako Bare Metal / Standalone nebo jako aplikace pro
operacni systém Petalinux.

Pro Xilinx Kria je mozné vyuzit Bare Metal / Standalone ptistup, PetaLinux a také distribuci ope-
racniho systému Linux Ubuntu. Vyrobce na strankach Wiki podpory produkti Xilinx zminuje, Ze po-
skytuje podporu pievazné ve formé verejného fora na adrese support.xilinx.com. Oficialni podpora je
vzdy dostupna pro dveé posledni major verze softwarovych nastroji, které jsou soucasti PetaLinux Tools
a Xilinx SDK. [30]

Vyrobce vytvofil pro Xilinx Kria ukazkové akcelerované aplikace, které je mozné pii vyuzivani ope-
racniho systému Ubuntu piimo stahnout z Kria App Store. V planu vyrobce je vytvofit vice aplikaci, které
by mohly slouzit jako vychozi bod pro vyvojafe a byly by umistény v Kria App Store. [31]

PS na porovnavanych vyvojovych deskach podporuji PREEMPT RT Linux Patch. K tomuto patchi
ovSem Xilinx, Inc. neposkytuje Zadnou oficialni podporu a je nutné ziskavat informace piimo od autorti
projektu na Wiki strance [32] nebo z omezené podpory pomoci fora. Vice informaci o PREEMPT RT
Linux Patch PetaLinux je v sekci RealTime Linux Patch.
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8 Zpétnovazebni vektorova regulace
V této praci bude vyuziti platformy demonstrovano pomoci realizace simulace zpétnovazebniho vekto-
rového fizeni asynchronniho motoru. Zadani Glohy bylo pfevzato z pfedmétu BIM14EPT. [33]

Hlavnim zdmérem této prace neni predstavovat princip vektorové regulace, ale je vhodné pomoci
blokového schématu nastinit jeji princip. Na obr. 8 - 1 je zobrazeno obecné schéma zpétnovazebni vekto-
rové regulace. Naznacenym obecnym zptsobem by bylo mozné realizovat fyzickou regulaci s pouzitim
vyvojové desky a potiebnych prvkia (ADC, senzord, ...).

Z finan¢nich dtivodt je mozné pii spojeni vinuti motoru do hvézdy a volby konstanty Clarkovi trans-
formace K = 2/3 méfit pouze dvé hodnoty napajecich proudi statoru motoru. Pro uplnost jsou nazna-
¢eny v obr. 8 - 1 vSechny tfi snimace. Pro méfeni ota¢ivé rychlosti motoru je mozné pouzit inkrementalni
snimac a jeho vysledné impulzy zpracovavat pomoci PS nebo PL. Pokud by byl k dispozici jiny druh
snimace, je preferovan prvek s moznosti komunikace pomoci SPI, kterd splituje pozadavky na rychlé
pfijmani a odesilani hodnot.

V této praci byla realizovana pouze simulace jednotlivych prvki FOC. Upravené blokové schéma
simulace je zobrazeno na obr. 8 - 2.

symbolizuje, Ze se vypocty provadéji v krnl calculateCurVelModel, tudiz
v prvnim ze spousténych kernelti v podaplikaci CPU/FPGA Model.
symbolizuje provadéni vypoctl vystupniho napéti invertoru a modelu asynchronniho
motoru v kernelu krnl calculateInvMot. Modfe oznaceny blok symbolizuje, ze je algoritmus
provadén v PS. Modie oznacend proménna je nastavovana v PS a , resp.
je vystupem kernelu s 7-n modelem, resp. s modelem asynchronniho motoru.

Bloky (omezeni a odvazbeni) a méteni napéti Uy nebyly v aplikaci CPU/FPGA Model implemento-

vany. Bloky pro zpracovani rychlosti otaeni byly vynechany z divodu, ze mechanicka otaciva rychlost

je pfimo jeden z vystupti modelu asynchronniho motoru.
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Obr. 8 - 2 Simulacni schéma zpétnovazebni vektorové regulace, realizované v této prdci. (prevzato z [33], [34],

upraveno)
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9 Model stroje
Jak jiz bylo ptedstaveno v piedchozich ¢astech textu, akcelerované aplikace v FPGA je mozné pouzit na
rizné ucely. Soucasti této prace je realizace akcelerovaného vypoc¢tu matematického modelu stroje. V této
praci bude k demonstraci funkénosti vyuzit matematicky model asynchronniho motoru. Asynchronni
motor bude modelovan pomoci zjednoduseného modelu, zanedbavajici nékteré jevy a pro FOC pomoci
I-n modelu.

V casti PS a PL je uvedeno, Ze vlivem omezenych zdroji je mozné realizovat v Digilent Zybo Z7
pouze I-n model stroje. Ostatni vypocty je nutné realizovat v PS. V Xilinx Kria K26 je diky vétSimu
mnozstvi zdroji mozné realizovat vétsi ¢ast modelu v PL a pomoci PS fesit pouze konfiguraci, fizeni

procesu akvizice dat nebo komunikaci.

9.1 Matematicky popis ,,kompletniho* modelu stroje
Parametry motoru, vyuzivaného v simulaci, byly ziskany z vyukovych materiald predmétu BIM14EPT
[33] ajsouuevedeny vtab. 9-1avtab.9-2.

Motor je umistén v laboratofi ¢. H-26 na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technic-

kého v Praze.

Tab. 9 - 2 Zmérené parametry stroje.

Tab. 9 - 1 Stitkové vidaje stroje.

Ry 370 mS2

P, 12 kW Ry 225 mf?
U, 380V Li, | 2,27 mH
Un 22 A Loy | 2,27 mH
Ty 1460 min—! L, | 82,5mH
fn 50 Hz L1 | 84,77 mH
cos(¢n) 0.8 L; | 84,77 mH

Kde P, (W) je jmenovity vykon stroje, I, (A) je jmenovity fazovy proud stroje (efektivni hodnota), Uy (V)
je jmenovité sdruzené napajaci napéti stroje (efektivni hodnota), f;, (Hz) je jmenovita napajeci frekvence
stroje, cos(¢n) (-) je jmenovity G¢innik stroje, n, (min~!) jsou jmenovité otacky stroje, p, (-) je pocet
polpart stroje, Ry (£2), resp. Ro (£2) je rezistivita statorového, resp. rotorového vinuti, L1, (H), resp.
Lo, (H) je statorova, resp. rotorova rozptylova indukénost stroje, Ly, (H) je magnetizac¢ni indukénost
stroje, L1 (H), resp.L; (H) je statorova, resp. rotorova indukénost, J (kg-m?) je moment setrvanosti
htidele.

Pouzity model je zalozen na vypoétu slozek vektorli statorového proudu ¥ a rotorového toku 1%
v soufadnicovém systému «5 spojeném se statorem. Tudiz pfi pouZziti wy = 0. Bude volena konstanta

K = 2/3. Poté bude stavovy popis systému vypadat nasledovné. [33]
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dt | 4h2q LRy 0 _ Ry —w | |¥2a 0 0| |ug
Lo Lo
Vap 0 LRy w _Ry | |4op 0 0
L2 L2
©-1
Stavovy popis je vhodné doplnit o dalsi rovnice, jez budou v simulaci vyuzity.
3 L . .
M = —py==(12ai18 — P28i1a), ©-2)
277 Loy
dQ
M—MZ:JE, 9-3)
w = ppfl, 9-4)

kde 0 = 1— L2 /(L1Ls) (-) je tzv. rozptyl, i1o (A) a i1 (A) jsou slozky vektoru statorového proudu i?ﬁ
(A), Y20 (Wb) a 1pog (WD) jsou slozky vektoru rotorového magnetického toku 1/1‘2"5 (Wb), u14 (V) auig
(V) jsou slozky vektoru statorového napéti u?’g (V), pp (-) je pocet polparh strgw (s71) je elektricka
tihlova rychlost hiidele, Q (s71) je mechanicka thlova rychlost hiidele, M (Nm) je vnitini elektromecha-

nicky moment stroje a M, (Nm) je moment zatézny. [33]

9.2  I-n model asynchronniho motoru
Jak jiz bylo v predchazejicich ¢astech zminéno, pokud neni k dispozici dostate¢ny pocet LUTs pro vypo-
¢et kompletniho matematického modelu, je mozné vyuzit PL na vypocet proudové-otackového, resp. I-n
modelu a regula¢ni procesy realizovat v PS.

Popis I-n modelu vychazi ze zakladnich rovnic, popisujici asynchronni motor, uvedenych napt. v [34]
a [33] (rovnice jsou upraveny a pieznaceny dle modernich konvenci ale vyznam ziistadva zachovan). V te-

orii prostorovych vektorti je mozné tedy psat soustavu rovnic

u’f:Rlz"fnLd:iff+jwwf, © - 5)
@:Rﬂéﬁfﬂ(wk—w)@, © - 6)
Y = Ly} + Linis, ©-7)

V5 = Laib + LY, © - 8)

kde u’f (V) je prostorovy vektor statorového napéti, u'g' (V) je prostorovy vektor rotorového napéti,
i¥ (A) je;rostorovy vektor statorového proudu, i5 (A) je;ostorovy vektor rotorového proudu, 1/f (Wb)
j; prostorovy vektor magnetického toku statoru,iwéf (WD) je prostorovy vektor magnetickéhogku ro-
toru, w (s~1) je elektrick4 (thlova rychlost oteiéeniTotoru, wi (s™1) je uhlova rychlost otageni pouzitého
soufadnicového systému, R; (€2), resp. Ra (£2) je rezistivita statorového, resp. rotorového vinuti, L; (H),

resp. L1 (H) je statorova, resp. rotorova indukénost a Ly, (H) je hlavni magnetizacni indukénost.
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I-n model vychazi z predpokladu, Ze otaciva uhlova rychlost soufadnicového systému wy = 0 a tu-
diz model je odvozovan v soufadnicovém systému spojenym se statorem (soufadnicovy systém «a3). Po

vzoleni daného souradnicového systému pro soustavu rovnic plati

dy?
.af 1
_ 9-9
R1L+ dt ) ( )
dyy”
= Ryig” + == — jwyy”, (9-10)
dt 2
U = Lit? + L, ©-1D)
= Loiy” + Lmit”. 9-12)

V ptipadé fizeni asynchronniho motoru s kotvou nakratko orientovaného na rotorovy tok je dale z rov-
nice 9 - 12 vyjadien prostorovy vektor igﬂ , ktery je dale dosazen do upravené rovnice 9 - 10, u které je
piepokladéano, ze ugﬁ =0.

Vysledna diferencialni rovnice pro prostorovy vektor rotorového magnetického toku je
dw; Ry
dt Lo

Rozepsanim predstavené diferencialni rovnice do redlné a imaginarni slozky vznikne soustava dife-

« R «
=2 Liniy” + jory” ﬁﬁ 9 -13)

rencialnich rovnic I-n modelu.

d¢2a LR .
T rz 210 — *21/1204 — wihgg,
2 © - 14)
s = mR2 — 7¢ + wyp
at Ly 26 20
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10 Pouzité nastroje pro vyvoj aplikace pro PS a PL
V této Casti jsou predstaveny jednotlivé nastroje, vyuzivané pfi tvorbé programu pro PS a akcelerované
aplikace (kernelu) realizované na PL. Je dllezité zminit, ze v PS je skutecné spoustén zkompilovany
program vytvareny pomoci jazyka C, C++ nebo Python. Na PL je ovSem vytvofen HW, ktery reprezen-
tuje myslené algoritmy aplikace. Tento HW je popisovan pomoci nizkoturoviiovych jazykd, do kterych
je algoritmus preveden pomoci HLS z jazyka C. Neni tudiz korektn¢ spravné mluvit o tom, ze se vytvari
program pro FPGA. Z toho diivodu bude v této praci pouzivano oznaceni pro vytvareni HW na PL vytva-
reni kernelu (creation of the kernel). Oznaceni kernel je mysleno v odliSném vyznamu nez je vyuzivano
v Casti RealTime Linux Patch.

Tvorba akcelerované aplikace mtize byt obecné¢ provadéna vice zptsoby. Tento zptisob zavisi na pou-
zitém vyvojovém nastroji pro dany HW. V této praci je vyuzivano SOM od firmy Xilinx, proto je vyhodné
vyuzivat jiz pfipravené nastroje, které umozni snazsi vyvoj SW, tvorbu HW a pfipravu systému na PS.

V této praci veskery pouzivany SW od firmy Xilinx je po registraci volné dostupny ke stazenina [35].

10.1  Xilinx Vivado

Xilinx Vivado je néstroj, pouzivany pro tvorbu HW architektury, resp. platformy, pro kterou bude v dalsi
casti postupu mozné vytvorit akcelerovanou aplikaci. Ve Vivado je mozné tvotit HW navrh, pfeveditelny
do HDL, ktery bude spustitelny v PL bez pouziti Vitis HLS. Pro vyvojate HW na FPGA mize slouzit i
jako hlavni vyvojatsky nastroj.

Se znalosti VHDL je mozné ve Vivado vytvaret pozadovany HW design, ovSem tvorba designi ve
Vivado s vyuzitim VHDL je relativné naro¢nou zalezitosti a neni pfedmétem této prace. Vyuziti VHDL
je vSak nevyhnutelnou souc¢ésti budouciho vyzkumu vyuziti téchto platforem pro fizeni elektrickych po-
hond.

Xilinx Vivado je soucasti instala¢niho balicku Xilinx Unified Installer, dostupného z [35]. Soucésti
balicku verze 2022.2 SFD je nastroj Xilinx Vitis. Je doporuceno instalovat oba tyto programy a vyvarovat
se oddélené instalace, jez mlZe pfinaSet problémy se vzajemnou i zpétnou kompatibilitou jednotlivych

nastroja.

10.2  Xilinx Vitis

Xilinx Vitis je nastroj, ktery slouzi k vytvareni akcelerovanych aplikaci na zafizeni firmy Xilinx. Tento
nastroj obsahuje zakladni vrstvu s ndzvem Xilinx Vitis HLS, ktera slouzi jako jadro pfevodu vytvarenych
aplikaci v C, C++ a OpenCL do RTL. V programu Xilinx Vitis bude vytvaiena nejvétsi ¢ast aplikace,
proto je vhodné nastinit postup, jakym Vitis pracuje.

Nejprve je vytvoten tzv. ,,host program® bezici na PS, ktery je vyvijen v C/C++ jazyku (popi. Python),
pouzivajici Xilinx Runtime (XRT) Application Programming Interface (API). Tento program je nasledné
kompilovan pomoci g++ kompilatoru, ktery vytvori spustitelny soubor pro procesor. Tento host program
komunikuje s akcelerovanou casti aplikace (kernel), umisténé v PL. Blok ARM x86 host Application
Compilation na obr. 10 - 1 naznacuje, jakym zpiisobem je vytvarena aplikace pro host procesor. [27]

Poté Vitis HLS compiler ptelozi C/C++ zdrojovy koéd pro kernel do register transfer level (RTL)
(Grovné registrtl). Produkty této kompilace maji pfiponu ,,.xo“ (Xilinx Object) a mohou byt spojovany
do binarniho souboru s ptiponou ,,.xclbin“ pomoci Vitis linkeru. Souborem kernel.xclbin je poté mozné
nakonfigurovat PL. [27]

Na obr. 10 - 1 je blokové znazornén postup tvorby spustitelné aplikace v programu Vitis. Tento dia-
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gram piedpoklada, Ze jiz byla vytvofena HW platforma ve Vivado a PetaLinux systém.

Produkty vétvi tvorby programu pro PS a konfigurace pro PL je po jejich dokonceni mozné pouzit
v daném heterogennim systému. Host program zafidi nakonfigurovani PL pomoci souboru kernel.xcl-
bin a nasledné zpracovani vysledkt. Blok s ndzvem Running the Application je vykonavan v prostiedi

PetaLinux v simulatoru (QEMU) nebo na fyzickém zafizeni (vyvojova deska).

ARM x86 host Application Compilation PL Kernel Compilation

additional files kernel.cpp
G++ Compiler Vitis HLS

kernel#.xo

kernell.xo

v++ Link design.cfg

PL Kernel Linking

Running the Application

./host kernel.xclbin

Obr. 10 - 1 Blokovy diagram tvorby spustitelné aplikace v prostredi Vitis. (pievzato z [27], upraveno)

10.3  PetaLinux Tools

PetaLinux Tools je nastroj, ktery slouzi k vytvoteni systému PetaLinux, jez bude spustén na PS v daném
SOM nebo SoC. Z tohoto systému je poté mozné spoustét navazujici programy host (na PS) a kernel (na
PL).

PetaLinux systém je mozné nakonfigurovat dle pozadavkl aplikace. Pii tvorbé tohoto systému je
mozné konfigurovat jadro systému (kernel), balicky, které budou do systému nainstalovany, vytvorit
uzivatele systému nebo vybrat, kde v paméti bude systém umistén (RAM, SD karta apod.). [36]

V ptipadé tvorby systému, ktery je konfigurovany uzivatelem, je tieba postupovat obezretné a dodrzo-
vat nastavené postupy konfigurace, protoze v ptipad¢ chyby je nutné piekonfigurovat chybnou ¢ast nebo
neékdy kompletni systém. Tvorba PetaLinux systému je casoveé narocny postup, u n¢hoz je problematicky
debugging.

Pro funk¢ni instalaci PetaLinux Tools je nutné mit v systému, kde bude dochazet k tvorbé PetaLinux
systému, nainstalované spravné verze systémovych a aplika¢nich baliku, které jsou nutnou prerekvizitou

tvorby PetalLinux. Pozadavky na baliky je mozné nalézt pii nahlédnuti do dokumentace [37] instalované
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verze PetaLinux Tools. V dokumentaci v sekci Installation Reguirements se nachazi odkaz
oznaceny PetalLinux <version> Release Notes, ktery ve spodni Casti obsahuje stahnutelny soubor
<version>_PetaLinux Package List.xlsx, jez obsahuje seznam pozadovanych balikt a jejich verze. Bez

pouziti podporovanych balikd by nepracoval nastroj PetaLinux Tools spravné.

104 RealTime Linux Patch

ProtoZe operacni systém Linux nebyl ptivodné navrhovan pro vyuziti v embedded systémech, ale v obec-
nych zatizenich jako jsou servery a stolni pocitace, nebyl tento systém vhodny pro feseni tloh v redlném
Case (real time, RT). Proto se objevila snaha upravit tento systém takovym zpisobem, aby jej bylo mozné
v RT systémech vyuzivat.

Real time systémy je dle [38] mozné rozdélit do jednotlivych trovni podle ¢asovych pozadavkd tize-
ného systému v redlném case na:

» Soft Real Time — aplikace, ve které je hlavnim parametrem kvalita vysledkt, pokud v nékterych
pfipadech nedojde k dodrzeni ¢asovych omezeni jednotlivych tkont, nem4 tato chyba vliv na
zdravi ¢lovéka nebo stav majetku,

* Firm Real Time — pokud v aplikaci nedojde k dodrzeni ¢asovych omezeni vypoctu, je vysledek
daného vypoctu povazovan za neplatny a nelze jej pouZzit,

* Hard Real Time — v aplikaci je zakdzano nedodrzeni ¢asovych omezeni, kdyby doslo k piekroceni
pevné danych Casovych ramcti, miize vznikla situace vést k ohrozeni lidskych Zivot nebo stavu
majetku.

V [38] jsou predstaveny ptivodni ptistupy, kdy pro dodrzeni ¢asovych omezeni a tzv. ,,preemptibility*
(prerusitelnosti vykonavaného vlakna) byl vyuzit cokernel.

Moderni zptisob spociva v aplikovani Linux patch pro danou verzi kernelu (pojmem kernel v tomto
pripad¢ neni myslena akcelerovana aplikace, ale jadro operacniho systému Linux), kdy neni ptfidavana do
systému dal3i vrstva jadra, ale ptivodni jadro je upravovano. Upravy spoéivaji ve zméné nékterych zpa-
sobl funkce jadra a preruseni. Tento patch se obecné nazyva PREEMPT RT a o zaclenéni jeho principt
do mainline kernelu je dlouhodob¢ usilovano. [38]

Popis state-of-art PREEMPT RT je popsan v [38].

V této diplomové préci je patch vyuzit pro ziskéani co nejveétsi prerusitelnosti jadra, tudiz aby byl kernel
FULLY PREEMPTIBLE. Pokud by tomu tak nebylo, nebyly by vysledky simulaci matematickych modelt
pfi pouziti PL a PS konzistentni. Pokud je vyuzivéana architektura simulace, naznacena na obr. 10 - 2, do-
jde pti opakovaném spusténi aplikace s vysokou pravdépodobnosti k ziskani znehodnocenych vysledkd,
které neni mozné pouzit. Pii spusténi aplikace se tento problém projevi nevalidnimi vysledky, které ne-
odpovidaji zadnému ze zadanych parametrii. Po n¢kolikandsobném spusténi aplikace je mozné ziskat

validni vysledky, ov§em Cetnost, kdy dochazi k ziskani nevalidnich vysledkd, je zna¢né vysoka.

start —> — | [-n model ASM | —> BEVGEHIGHGEIAN —> © ASM model  —> BGLCHRETN — konec

-
"

Obr. 10 - 2 Graf provadené simulace pri testovani PREEMPT RT Linux Patch.
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10.4.1 Postup aplikace PREEMPT _RT patch
Patch je mozné aplikovat né€kolika zplsoby. V této praci byl aplikovan pii tvotfeni PetaLinux systému
pomoci upravy konfigura¢nich souborti build procesu.

Pro bezproblémové aplikovani patche je vhodné nejdiive vytvofit build Petalinux systému s mini-
malni konfiguraci a bez aplikovanani patch souboru a az po uspé$ném vytvoieni systému patch aplikovat
a build proces opakovat. Pro funk¢ni aplikaci patch souboru je nutné znat verzi jadra Petalinux, na ktery
bude aplikovan. Oznaceni verze je mozné ziskat z Makefile souboru umisténého v cesté naznacené
v kodu 10 - 1, kde <petalinux-project> je oznaceni pro koienovy (root) adresar Petalinux pro-
jektu.

<petalinux-project>/build/tmp/work-shared/xilinx-k26-kr/kernel-source/
Makefile

Kod 10 - 1 Cesta Makefile souboru, ze kterého je mozné ziskat oznaceni verze jadra systému PetaLinux.
Protoze je zminovany Makefile soubor rozsahly a pro ur¢eni verze kernelu je signifikantni pouze jeho

uvodni ¢ast, je v kodu €. 10 - 2 vynechana podstatna ¢ast souboru, kterd neni pro aplikovani patche

podstatna.

# SPDX-License-Identifier: GPL-2.0

> VERSION = 5
3 PATCHLEVEL = 15

~

w

1

SUBLEVEL = 36
EXTRAVERSION =
NAME = Trick or Treat

Kod 10 - 2 Vyznamna cast Makefile souboru pro urcéeni verze jadra PetaLinux systému.

Z kodu 10 - 2 je mozné vycCist, Ze je tfeba vyuzit patch pro verzi jadra 5.15.36. Pokud neni v souboru
informace ohledné verze jadra linuxu uvedena, je mozné vytvofit Petal.inux obvyklym zplisobem, vy-
tvofit obraz systému, ten nahrat na SD kartu, provést spusténi systému na vyvojové desce a po uspésném
prihlaseni do systému vyvolat piikaz uname -a a dle uvedenych informaci odvodit verzi jadra.

Poté je z adresy https://cdn.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt mozné stahnout patch pro zjisténou
verzi jadra. V této praci byl vyuzit patch jadra pro PetaLinux 2022.2 umistény v cesté
5.15/0lder/patch-5.15.36-rt41l.patch.gz.

Dalsim krokem je extrahovany soubor patch-5.15.36-rt41.patch pfenést do slozky
<petalinux-project>/project-spec/meta-user/recipes-kernel/linux/linux-
x1nx/. Build proces musi nasledné pracovat s informaci o umisténi patch souboru, proto je vyZzadovano
aby do konfigura¢niho souboru
<petalinux-project>/project-spec/meta-user/recipes-kernel/linux/linux-
x1lnx_%.bbappend byl na posledni fadek zapsan piikaz
SRC_URI:append = "file://patch-5.15.36-rt4l.patch",
kde patch-5.15.36-rt41.patch jenazev patch souboru. Ukdzka 1inux-x1nx % .bbappend
souboru, vyuzitého v této praci, je v kodu 10 - 3. Jak je vidét, soubor obsahuje informace o riznych kon-

figuracnich souborech pro tvorbu jadra Linux systému.

FILESEXTRAPATHS :prepend := "${THISDIR}/${PN}:"
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3 SRC_URI:append = " file://bsp.cfg"

IS

[

KERNEL FEATURES:append = " bsp.cfg"
SRC_URI:append = " file://patch-5.15.36-rt41l.patch"
SRC URI += "file://user 2023-04-07-11-32-00.cfg"

Kod 10 - 3 Ukdzka konfiguracniho souboru pro aplikovani Linux patch souboru.

Aby doslo k aplikovani zmén, vyvolanych RT patch souborem, je nutné béhem build procesu provést
urCité zmény v konfiguraci vytvareného Petalinux projektu. (postup predpoklada, ze jiz byl vytvoien
prvotni build s minimalni konfiguraci) Opét jsou v PetaLinux Environment (prostiedi) vyvolany piikazy
petalinux-config pro prvotni konfiguraci HW a petalinux-confic -c kernel pro kon-

figuraci jadra. Po otevieni konfiguracni nabidky jadra je nutné provést zmény, vyznacené v 10 - 4.

General setup -> Timers subsystem -> High Resolution Timer Support <*>

> General setup -> Preemption Mode -> Fully Preemptive Kernel (RT) <*>

3 Main menu -> Kernel Features -> Timer frequenc -> 1000 Hz <*>

Main menu -> CPU power Management -> CPU Frequency Scaling < >

Kéd 10 - 4 Upravy v konfiguraci jadra pro RT patch.

Znaceni:
< > funkce neni aktivovana,
<*> funkce je aktivovana.
Po konfiguraci je jiz mozné provadét build proces klasickym zplisobem, popsanym v ¢asti Tvorba
PetaLinux.
Predstaveny postup Cerpa informace o aplikovani patch souboru z [39], [40] a z experimentalniho

zjisténi autora.

10.5 Programovaci prostiedi — operacni systém Linux
Pro praci s predstavenymi nastroji Xilinx Vivado, Xilinx Vitis a PetaLinux Tools je nutné vyuzivat podpo-
rovanych operacnich systémd.

Pozadavky na operacni systémy je mozné nalézt na strankach dokumentace https://docs.xilinx.com.
V dob¢ zpracovani této prace jsou pro nejnovejsi verze nastroju 2022.2 pozadavky pro Xilinx Vivado
dostupné v [41]. PoZadavky na operaéni systém pro Xilinx Vitis v [27]. Pro vyuzivani a tvorbu PetaLinux
Tools je tieba dodrzet systémové pozadavky uvedené v [37].

Pokud uzivatel vyuziva starSich verzi vyvojovych nastroji, je doporu¢eno vyuzit operacni systém
Linux. Pro tuto praci byl nejdiive vyuzivan systém Ubuntu 18.04 LTS (Bionic Beaver), dostupny ke
stazeni na adrese http://old-releases.ubuntu.com. V pritbéhu prace doslo k aktualizovani verzi vyvojovych
nastroju, které byly ptivodné kompatibilni pouze s verzi Ubuntu 18.04 a nizsi. Veskera prace a postupy
byly po aktualizaci pfeneseny na novéjsi verzi systému Ubuntu 20.04 LTS (Focal Fossa).

Je dilezité poznamenat, ze kdyz Vivado podporuje nékterou z novéjsich verzi Ubuntu, neni jisté, Ze
ji podporuje také PetaLinux Tools. VZdy je doporuceno vyuzivat starSi verze a kontrolovat vzajemnou
kompatibilitu, aby se piedeslo zbytecné ztraté casu pii reinstalaci nastroju.

V piipad¢€ vyuzivani piedstavenych nastrojii a systému Linux je tfeba dbat na spravné postupy instalaci

a v piipad¢ problémi vyuzivat dostupné dokumentace.
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11 Struktura slozek

Aby byl vyvoj, debugging, deployment a verzovani aplikace co nejméné problematickym a zdlouhavym
procesem pro vyvojafe (jak HW tak SW), je vhodné zavést pro dany projekt pevny systém slozek (file
system), ktery bude dodrzovan napiic projekty. V pripad¢ existence takového systému je mozné vytvorit
postupy a skripty, které zna¢né urychli praci na vyvijeném projektu.

Tyto skripty mohou slouzit ke snadn€jSimu pienosu souborit mezi jednotlivymi slozkami pro po-
tieby danych vyvojovych nastroji, pfenos souborti na vyvojovou desku a nebo k vyrazné rychlejsi praci
s vyvojovymi nastroji PetaLinux Tools a Vitis IDE. V této praci bude dodrzovana struktura naznacena
v koédu 11 - 1.

- projects folder
- top folder (project name)

- transfer // user generated
- hw // vivado project
- petalinux // petalinux project
- linux-files // user generated folders
- pfm
- boot
- sd dir
- dtg_out // created when converting device tree from XSA file
- sysroots // created by ./sdk.sh -d ./../linux-files
- vitis

Kod 11 - 1 Struktura slozek, vyuzivana pri tvorbé projektit k dosazeni lepsiho DX.

Tato struktura ptinasi moznosti rychlejsiho pohybu v projektu pomoci vzdaleného piistupu ssh a emu-
latoru terminélu, ktery umoziuje provadét build aplikace i bez pouziti GUI Vitis IDE. Vyuzivanim he-
adless modu dochazi k odstranéni nékterych nedostatkit SW. Ovsem GUI je vhodné na provadéni tkond,
jejichz zpasob provedeni v headless médu nebyl pii realizaci této prace objeven (tvorba platformy, tvorba
aplikace, automatické vytvaieni makefile soubori apod.).

V piipad¢ verzovani projektu je ovSem dilezité si uvédomit, Ze né¢které soubory maji zna¢nou velikost
a nékteré slozky obsahuji velmi mnoho soubort (vice nez 8 000 soubortt). Proto je nutné tuto skute¢nost

vnimat a dle vlastnich pozadavkd vyjmout vybrané prvky z verzovani.
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12 Tvorba HW architektury Xilinx Vivado

Aby bylo mozné vytvofit akcelerovanou aplikaci ve Vitis s pomoci HLS C++, je tieba pripravit plat-
formu, resp. hardware, pro ktery bude dana aplikace vyvijena. K tvorbé platformy je vyuzit Xilinx Vi-
vado. V tomto programu je mozné konfigurovat jednotlivé IP (intellectual property) prvky jako je ZynQ
jednotka, GPIO, Timer, SPI komunikace a dal$i. Vysledkem tvorby platformy v této praci je soubor XSA,
ktery je pouzit pro konfiguraci PetaLinux systému a slouzi jako vstupni informace pro tvorbu Platformy
ve Vitis. Ve Vivado je mozné vytvaret aplikace ptimo v VHDL.

Tvorba HW pro rizné platformy (Digilent Zybo, Xilinx Kria KR260, SoC, SOM) ma ¢aste¢né odlisné
specifikace a odlisny postup. Ramcovy postup je vSak totozny pro vétsinu platforem vyuzivajici zatizeni
od firmy Xilinx, Inc.

V této sekci bude popsana tvorba platformy pro vyvojovou desku Xilinx Kria KR260 Starter Kit, na
niz byla realizovana finalni aplikace. V pfiloze prace je naznacen postup tvorby zakladni platformy pro

vyvojovou desku Digilent Zybo.

12.1  Vivado Board Files

Aby bylo mozné snadnéji vytvofit potfebnou HW architekturu, firmy casto dodéavaji ke svému produktu
Board Files soubory, obsahujici pfednastaveni, konfigurace, informace a zptisob pfipojeni IP blokti k re-
alnym soucéstim (constraints). [42]

Samoziejmeé by bylo mozné HW architekturu vytvofit i bez téchto konfiguracnich souborti, oviem
dodava Board files jiz s instalaci Vivado. Pro pouzivanou vyvojovou desku Digilent Zybo Zyng-7000
je mozné stadhnout tyto soubory z [42]. Zpusob instalace board files je popsany v oficidlni dokumentaci
firmy Digilent, Inc. v [43].

Po uspésné instalaci soubord je mozné spustit Xilinx Vivado a vytvofit potfebnou HW architekturu

pro akcelerovanou aplikaci.

12.2  Tvorba HW designu pro Xilinx Kria KR260 vyvojovou desku

Pii tvorbé designu pro vyvojovou desku Xilinx Kria KR260, byly cerpany zakladni ramcové informace
o postupu z [44], [45] a [46]. Konkrétni postup se 1iSi dle vytvarené aplikace a zkoumanych vlastnosti.

Protoze prvotni zkoumani vyuzitelnosti SoC bylo provadéno na desce Digilent Zybo Zyng-7000, je
v ptiloze Tvorba HW designu pro Digilent Zybo Zyng-7000 nastinén postup tvorby HW designu pro
puvodni desku. Konfigurace PS a tvorba HW pro Digilent Zybo se odliSuje pievazné proto, ze Zybo
pouziva starsi PS Zyng-7000, oproti novéjsimu PS MPSoC Zynq UltraScale+ v Xilinx Kria.

Prvnim krokem je vytvofeni Vivado projektu a jeho umisténi do slozky hw (popis struktury slozek
v projektu je predstaven v Casti Struktura slozek).

Postup tvorby projektu zacina pro vétSinu akcelerovanych aplikaci stejnym zplGsobem. Po otevieni
programu Vivado staci vytvorit novy project typu RTL Project a aktivovat nastaveni Project is an ex-
tensible Vitis platform. Ukazka nabidky tvorby projektu je na obr. 12 - 1.

Dalsim krokem pfti zakladani projektu je zvoleni prvku, pro ktery bude vyvijeny HW design urcen.
Je mozné zvolit pfimo komponentu, nebo jiz ptednastavené vyvojové desky. Pokud neni vyvojova deska
v repozitafi od Xilinx, je mozné ji vlozit dle zpiisobu popsaného v ¢asti Vivado Board Files. Xilinx Kria
KR260 je vsak jiz soucasti daného repozitafe a je mozné ji v repozitaii vyhledat a zvolit. Vybér desky

z repozitafe je zobrazen na obr. 12 - 2.
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New Project x

Project Type

Specify the type of project to create. [
\
|
e BTL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning
and analysis,

! Do not specify sources at this time
4] Project is an extensible Vitis platform

Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation,

/0 Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources,

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify Project File.

Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

?) | <Back E Cancel

Obr. 12 - 1 Xilinx Vivado — volba typu projektu pro Xilinx KR26, pouzitelného dale jako platforma ve Vitis.

New Project

Default Part
Choose a default Xilink part or board for your project. '

Parts Boards
@ 7o fetch the latest available boards from git repository, click on "Refrash’ button. Dismiss

Reset All Filters

Vendor:  All B Name: | All v Board Rewv:  Latest v
Q -, |
Search: Q- kria kr w | (1 match)
Display Name Preview Status Vendor File Version Part
Kria KR260 Robotics Starter Kit SOM :
dd Compal 1 Card Connections -;-m" Installed silink.com L1 Som Vision Platfarm
i

< >

-?'?‘ < Back P Cancel

Obr. 12 - 2 Xilinx Vivado — vyber zakladni komponenty, pro ktery bude HW design vytvaren.
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Po vytvoreni projektu je uzivateli zobrazena hlavni Vivado obrazovka. V zakladnim nastaveni jsou
v pravé ¢asti obrazovky zobrazeny informace o vybrané zakladni komponenté/desce a v levé ¢asti pra-

covni menu. Pro pokracovani ve tvorbé designu je tfeba zvolit v menu odkaz Create block design a po-

jmenovat jej dle pozadavkl autora designu. Menu a nabidka vytvareni blokového designu je zobrazena
na obr. 12 - 3.

kria-dp - [/home/petr/Documents/xilinx-workspace/projects/kria-1.2/hw/kria-dp/kria-dp.xpr] - Vivado 2022.2
Ele Edt Flow Tools Reports Window layout View Help
&~ L o
Flow Navigator EIEI PROJECT MANAGER - kria-dp 2 x
~ PROJECT MANAGER ==
0% Project Summary
£ settings

& Overview | Dashboard

Settings £t
T 1P catalog

e/projects/knia-L. 2/hwikria-dp
v P INTEGRATOR

Create Block Desigr

Target

uage:
Simulator language:  Mixed

Export Platform

Board Part
v SIMULATION pH
Create Block Design %
Run simulation
Hierarchy  Librarie
Please specify name of block design. i
© ATLANALYSIS =
Properties ? -0 GX pub/boards M
> Open Elaborated Design
s 4
v SYNTHESIS & <Local to Project= v
DR Synthesis Specity source set: | - Design Sources v
’ 0 “ Carial | Implementation
~ IMPLEMENTATION i etigiarte
Messages: No errors or warnings Messages
» Run implementation
Part s latform Board
> strateqy
Report Strategy strategy wa
v PROGRAM AND DEBUG Incramental synthesis cremental implementstion:  None
¥ Generate Bitstream
> Open Hardware Manager
n Message ) Reports | Design Runs
Q = 2 %
Name Constraints  status WNS TNS WHS THS WBSS TPWs TotalPower FaledRoutes Methodology RQAScore QoRSuggestions LUT FF BRAM URAM DSP Start Elapsed Run Strategy
synthl  constrs1  Not started Vivado Synthesis Defauts (v y
impl1 constrs 1 Not started Vivado Implementation Defaults (vivado

Obr. 12 - 3 Xilinx Vivado — nabidka vytvareni block design.

Az po krok vytvéreni block designu byl postup velmi podobny pro ob¢ piedstavené vyvojové desky.
Nyni je jiz mozné pfistoupit k vlastni tvorbé blokového designu v karté Diagram.

Bloky lze ptidavat znakem ,,+* v aktivnim okn¢ nebo po kliknuti pravého tlacitka mysi do volného
prostoru v téZe okné a zvoleni Add IP. Prvnim krokem je pfidani PS, v piipadé Xilinx KR26 se jedna o IP
snazvem Zyng UltraScale+ MPSoC. Vyhodapouzivani Vivado je takova, ze po vlozeni nékterych
bloki je k dispozici aktivace automatického propojeni/nastaveni nékterych blokd IP. Po vloZeni PS bloku

je vhodné tuto automatizaci spustit pomoci aktivniho odkazu, zobrazeného na karté Diagram v obr. 12 - 5.
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p - /home/petr/Documents/x space/projects/k

Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help ‘ Ready
) « RN = Default Layout v

Flow Navigato BLOCK DESIGN - k| bd 2%

~ PROJECT MANAGER - -
Sources | Design x Signals |Board | ? — O | | Diagram x Platform Setup x 20w
& settings
= b = * = Default View v
Add Sources Q i i + . c hd
kribd
Language Templates
T P Catalog
~ 1P INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design
Generate Block Design
Export Platform
~ SIMULATION Search: nq (3 matches)
Run Simulation < 4| “# Zynq Uitrascales MPSoC
i , ZVYNQ UltraScale+ SYNC IP L]
v RTLANALYSIS Propoeties = B 2VNQ UltraScale+ VCU
> Open Elaborated Design o
~ smiesis
P Run synthesis
> ized Design
~ IMPLEMENTATION
P Run implementation
> lemented Desigr
< PROGRAM AND DEBUG
N Gaivanite Sksiean Td Console  x s Log |Reports  Design Runs ?7-00
> Open Hardware Manager Qa = =0 ) ENTER to select, ESC to cancel, Ctr+Q for P details
«close_project: Time (s): cpu = 00:00:04 ; elapsed = 00:00:14 . Memory (MB): peak = 9683.297 ; gain = 0.000 ; free physical = 31Ga ; iree virtuatL = 2208 ~
Creata project kria-dp /home/petr/Documents/silan vorkspace projects/kria-1 2/e/kria-dp -part 1ckas-shucTad. 2L
IO lov 19-234] Refreshing IP repositories
IWF0: [TF_Flov 19-1704] No user IP repositories specified
INFO: [IP_Flow 19-2313] Loaded Vivado IP repository '/tools/Xilink/Vivado/2022.2/data/ip
Creste_praject: Tine (s) 00.15 . Menory (K9): pesk = 9683.257 ; gain = 0.000 ; free physical = 3103 ; fres virtusl = 22371
t_property board_part xilin, co [current_project]
y platfarn. extensible ectl
n kel bd £
ot hone/petr/Bocunents/xi Lin-workspace /projects/kria-1. 2/hw/kria-dp/kria- dp.srcs/sources_/bd/kri_bd/kri_bd.bd>
create_bd_design: Time (s): cpu = 00:00:14 : elapsed = 00:00:13 . Memory (MB): peak = 9683.207 ; gain = 0.000 : free physical = 3010 ; free virtual = 22336
update_compile_order -fileset sources_1
< >

Obr. 12 - 4 Xilinx Vivado — vilozeni PS IP bloku.

kria-dp - [/home/petr/Documents/xilinx-workspace /projects/kria-1.2/hw/kria-dp/kria-dp.xpr] - Vivado 2022.2

Elle

Edt Flow Tools Reports Window

Layout View Help & Ready

S M« LSRR 5 2% * == Default Layout v
Flow Navigator BLOCK DESIGN - kri_bd * s
¥ :D‘E(rm“ﬁm Sources | Design x Signals Board | ? _ O [ | | Diagram x PlatformSetup x| Address Editor x| AddressMap 2ok

::‘:ZKES Q|x|H # @ Qi EoQ + % F @ A C I | DefaultView v ™

hgateTarpisies kg 7 Designer Assistance avallable. Run Block Automation.
guage TEme > % zynq_ultra_ps_& 0 (Zynq UltraScale+ MPSo L3
1P Catalo
2 & Run Block Automation
~ IP INTEGRATOR Automatically make connections in your design by ehecking the boxes of the blocks to connect. Select 3 block on the left to display its configuration
| options on the right
Create Block Design
Open Block Design
Generate Block Design az|s Description
Export Platform ¥ B9 Al Automation (1 out of 1 selected) This option sets the board praset on the Processing System. All current properties will be overwriten
% 3ma Uitra ps e 0 y the board preset. This action cannot be undone.
~ SMULATION NOTE: Apply Board Preset will discard existing IP configuration - please uncheck this box, f you wish to
retain previous configuration.
Run Simulation
Instance: fzynq_ultra_ps_e_0 1 +
% EARA Block Properties .
options
> Open Elaborated Design ma_uitra_ps_e_0
Apply Board Preset: )
m . 4
© swmesis Nei ama uhrag
P Run Synthesis Parent name: ~kri bd
> thes:
v MPLEMENTATION
P Run implementation
> lemented Desigr I {
General  Frope |
~ PROGRAM AND DEBUG |
i Generate Bitstream T Console RSN ‘ ?-0@

> Open Hardware Manager Q T 211 B

cancel | | ~

Tensible true Tcurrent praject]
_bd_ b

Wrote ~: </home/petr/Docuents/uilint-arkspace/projects /kris-1.2/hw/kria-dp/kria-dp.srcs/sources_1/bd/kri_bd/kri bd.bd>
create_bd_design: Tine (s): cpu = 00:00:14 ; elapsed = 00:00:13 . Memory (MB): peak = 9683.297 ; gain = 0,000 : free physical = 3010 ; free virtual = 22336
der -fileset sources_1

_bd_ ype 1p -vlov nq_ultra_ps_e:3.4 zynq_ultra_ps_e_
create_ba_cell: Tine (s): cpu elapsed = 00:00:10 . Menory (MB): peak - 9683.297 ; gain = 0000 ; free physical = 2046 ; free virtusl = 22203
ndgronp

Obr. 12 - 5 Xilinx Vivado — automaticke propojeni pro PS.
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Dalsi krok je dalezity pro tvorbu akcelerované aplikace pomoci Vitis. Je tieba predkonfigurovat PS
AXI (rozhrani) takovym zptsobem, aby AXI s vysokym vykonem bylo vyuzito az pro akcelerovanou
aplikaci a nikoliv v n€kterém z automatickych propojeni, jejichz pozitivni pfinos byl piedstaven v pted-
chozim odstavci. Tato informace je popsana v [46] ale také v oficialnich repozitatich [47] (v sekci Add
Interrupt Support, krok 1) pro tvorbu platformy vyvojové desky Xilinx Kria KV260, jez pouziva totozny
modul Xilinx Kria K26. Obr. 12 - 6 obsahuje ukazku nastaveni bloku Zynqg UltraScale+ MPSoC a

danych rozhrani.

Re-customize IP x

Zynq UltraScale+ MPSoC (3.4) P
@ Documentation £ Prasets IP Location
Page Navigator PS-PL Configuration
switch To Advanced Mode & @ £ %
Search
PS UltraScale+ Block Design
Mame Select
110 Configuration » General
PS-PL Interfaces
ck Confi i
bbb v Master Interface |
DDR Configuration > AXI HPMOQ FPD |
AXI HPML FPD |
PS-PL Canfiguration |
= > AX| HPMO LPD
> Slave Interface |
» Debug
ok | | Ctance

Obr. 12 - 6 Xilinx Vivado — zablokovani FPD a odblokovani LPD pro block design.

Protoze dle [47] je pocet clock signali p1_clk z PS omezeny, je vhodné pro vytvoieni pozadova-
nych taktovacich signala (pro PL) vyuzit blok Clocking wizard. V tomto bloku je mozné vytvofit
taktovaci signaly s pozadovanymi parametry. Pokud pocet signald nestaci, je mozné piidat dalsi IP.

Pro design ukazkové platformy v této praci jsou vyuzity tfi taktovaci signaly s frekvenci 100, 200 a 20
MHz. Také¢ je dulezité nastavit Reset type na Active Low. Ptiklad nastaveni bloku Clocking wizard
jenaobr. 12 -7.

Po nastaveni pozadovanych taktovacich signalti je mozné opét pomoci aktivniho odkazu automatizace
spustit automatické propojeni blokd. Po ispéSném provedeni piredchozich konfiguracnich krokt a auto-
matizace je ziskano schéma blokového designu na obr. 12 - 8.

K bloku Clocking Wizard je nyni vhodné pfipojit bloky Processor System Reset dle
obr. 12 - 9.

Vstup pro preruseni pl ps irg mize obsahovat maximalné 16 interrupt signalii. Pro design v této
aplikaci se jednd o dostacujici pocet, ovSem pokud je vyzadovano, aby aplikace vyuzivala vice signali
preruSeni, je tfeba vyuzit blok AXI Interrupt Controller. Doporucené nastaveni tohoto IP je
uvedeno na obr. 12 - 10. Aby bylo mozné pfipojit signal k p1_ps irgqg je nutné piepnout nastaveni

Processor Interrupt Type and Connection -> Interrupt Output Connection na Single z vychoziho Bus.
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Re-customize IP x

Clocking Wizard (6.0) [ ‘

@ Documentation [ IP Location

P Symbol  Resource Component Name clk_wiz_0
(0 Show disabled ports
Clacking Options | Output Clocks  MMCM Settings | Summary

Ine pnase is calculated relative to cik_outl ~
Qupet clost_[peruama LR O Requested " actual Rovsened Thcl
) clc_out1 clk_out1 100.000 100.00000 0.000 0.000 50.000 50.0
) clk_out2 clk_out2 200,000 200.00000 0.000 0,000 50,000 50,0
O clk_out3 clk_out3 100.000 0.000 50.000
clk_outa 100,000 0.000 50,000
clk_outs 100.000 0.000 50.000
clk_outs 100.000 0.000 50.000
clk_out? 100.000 0.000 50,000

‘ clk_outl =

-0 resetn
| clk_out2 =
= clk_inl
‘ = locked = Output Clock  Sequence Number
1
1
1
1
1
&
1
Enable Optional Inputs / Outputs for MMCM/PLL Reset Type Phase Shift Mode
) reset power_down  [Jinput_clk_stopped Active High ®) Active Low X WAVEFORM (®) LATENCY
D1 inrbad () ribinernnnar ~
< >

o]

Obr. 12 - 7 Xilinx Vivado — nastaveni bloku Clocking wizard.

ck_wiz_ 0
¢ clk_outl k
resetn
1 locked
clk inl
L clk_out2

“Clocking Wizard

zynq_ultra_ps e 0

‘ M_AXI_ HPMO LPD + [ii
maxihpm0_lpd_aclk pl_resetnd o=
pl_ps _irq0[0:0] pl_clk0 :

®

UltraSCALE* ::-l_-:m.-r

Zyng UltraScale+ MPSoC

Obr. 12 - 8 Xilinx Vivado — blokovy design s PS a blokem Clocking wizard po provedeni automatizace.
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dk_wiz_0 proc_sys_reset_0

o reai clk_outl I slowest_sync_clk mb_reset
ek inl locked _d. ext_reset_in bus_struct_reset[0:0]
- clk_out2 0 aux_reset_in peripheral_reset{0:0]
3 —I mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
Clocking Wizard —: dem_locked peripheral_aresetn[0:0]
zynq_ultra ps_e 0 Processor System Reset
= e proc_sys_reset_1

‘ M_AXI HPMO_LPD [
S % gl ——J slowest_sync_clk mb_reset
= maxihpm0 Ipd aclk pl_resetn0 | e 5=
5 A = L—g ext_reset in bus struct reset[0:0]
= pl_ps_irg0[0:0] pl_clk0 | T 7 = ==
| ® ok Q aux_reset_in peripheral_reset{0:0]
plc
UltraSCALE*

Zyng UltraScale+ MPSoC |

= mb_debug _sys rst interconnect_aresetn[0:0]
|

dem_locked peripheral_aresetn{0:0]

Processor System Reset

Obr. 12 - 9 Xilinx Vivado — propojeni blokit Clocking wizard a Processor System Reset.

V ptipadé€ nevyuziti bloku AXI Interrupt Controller, nebo pfisnaze ptivést signaly preru-
Seni pfimo do pl_ps irgqg vstupu PS systému, je pro pfipojeni vice signalti doporuceno pouzit IP blok
Concat. V dalsich ¢astech této praci je tento blok také vyuzit, aby byla demonstrovana moznost jeho
vyuziti a projeveni tohoto pfipojeni v PetaLinux systému.

Po dokonceni konfigurace AXI Interrupt Controller je mozné aktivovat automatizaci pro-
pojeni a v konfiguraénim okné vybrat pozadovanou frekvenci CLK signald. V této préci je vyuZito
200 MHz. Vysledny design po automatizaci je zobrazen na obr. 12 - 11.

Re-customize IP x

AXI Interrupt Controller (4.1)

/

@ Documentation = IP Location
|

| [ show disabled ports Component Name axi_intc_0

Basic Advanced Clocks
Interrupt Usage
Number of Peripheral Interrupts (Auto) 1
Fast interrupt Mode
() Enable Fast Interrupt Logic

Interrupt Vector Address reset value (Auto) 0x0000000000000010

Peripheral Interrupts Type

EE‘+ s axi [EET ] interrupts type - Edge or Level | ONFFFFFFFF
4 s_ax|_aclk interrupt + ||
s_axi_aresetn [Aawo | Level type - High or Low OxFFFFFFFF

—t‘ intr[0:0]

Edge type - Rising or Falling | OXFFFFFFFF

Processor Interrupt Type and Connection

Interrupt type Level Interrupt  +
Level type Active High v
Interrupt Output Connection
Bus
Single x

oK Cancel

Obr. 12 - 10 Xilinx Vivado — nastaveni bloku AXI Interrupt Controller.
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cli_wiz_0 proc_sys_reset_0

clk_outl slowest_sync_clk mb_reset =

locked —a ext_reset_in bus_struct_reset[0:0] =
clk_out2 9 aux_reset_in peripheral_reset[0:0] m=
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1 S+ 500 AXI
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aux_reset_in eripheral_rese! -
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i
)_debug_sys | - SO0_ARESETN m<E-m

‘ dem_locked peripheral_aresetn[0:0]

MOO_ACLK
MOO_ARESETN

Processor System Reset

AXI Interconnect

zynq_ultra_ps_e 0

‘ A M_AXI_HPMO_LPD +
pmo_ipd_aclk pl_resetn0
pl_ps_irq0[0:0] = pl_cko +

1_clk1
UltraSCALE* e

Zynq UltraScale+ MPSoC

axi_intc_0

-4+ s _axi
s_axi_aclk
irq

s_axi_aresetn
= intr(0:0]

AXI Interrupt Controller

Obr. 12 - 11 Xilinx Vivado — block design po automatizaci a propojeni bloku AXI Interrupt Controller.

Pokud by vyvijena aplikace nevyuzivala dalsi PL IP bloky, je mozné ptistoupit ke konfiguraci plat-
formy, PS a periferii pfipojenych k PS. Pro vyvijenou ukazkovou aplikaci je vytvoreny HW blokovy
design naznacen v sekci HW Block design vyvijené aplikace.

Ovsem pii vyuziti vyvojové desky Xilinx Kria KR260 je vhodné aktivovat fizeni chladiciho ventila-
toru pomoci PWM. Pro tuto moznost musi byt aktivovany vystup Waveout u TTC 0, jak je tomu naznaceno
na obr. 12 - 22. Po aktivaci Waveout na 1/O EMI0 se objevi na bloku Zyng UltraScale+ MPSoC
vystup s nazvem emio ttc0 wave o[2:0].Oznaceni [ 2:0] znamena, ze signal je tfibitovy. Pro
fizeni ventilatoru pomoci PWM je ovsem vyuzivan pouze jeden bit. Pro odstranéni dvou hornich bitt je
vyuzito IP bloku Slice.

Konfigurace bloku S1ice je zobrazena na obr. 12 - 12. Din Width urCuje Sitku vstupujiciho signalu.
V feseném piipadé se jedna o tfibitovy vstupni signal. Din From urcuje oznaceni bitu, od kterého bude
odstranéno Din Down To bitl pro vystup z bloku S1ice. Vstup Dout Width je automaticky doplnén dle
nastaveni pfedchozich polozek.

Nasledné je nutné nastavit vystupni pin, na ktery bude signal PWM pro fizeni ventilatoru odesilan.
Pro vytvoreni pinu existuje mnoho zptisobtl, v tomto piipad¢ je ovSem nejjednodussi pravym tlacitkem
mysi kliknout na vystup bloku S1ice Dout[0:0] a zvolit Make External. Tento pin je poté vhodné
pojmenovat fan _en b. Minimalni funkéni design s vystupnim pinem pro ventilator je zobrazen na
obr. 12 - 13.

Na karté Platform Setup je pro funk¢ni design vhodné aktivovat a pojmenovat zakladni AXI porty dle
tabulky 12 - 1.
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Re-customize IP

Slice (1.0)
@ Documentation

Show disabled ports

- Din[2:0] Dout[0:0] )—

IP Location

Component Name |sslice_0

Din Width

Din From

3

2

Din Down To |2

Dout Width

1

4

oK | | Cancel

Obr. 12 - 12 Xilinx Vivado — nastaveni bloku Slice pro odstranéni dvou hornich biti signalu.
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|+ saxi
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S irq
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- intr{0:0]

AXI Interrupt Controller

proc_sys_reset_0

slowest_sync_clk mb._reset

ext_reset_in bus_struct reset[0:0]
aux_reset_in peripheral reset(0:0]
mb_debug_sys_rst  interconnect_aresetn(0:0]

dem_locked peripheral aresetn(0:0]

Processor System Reset
proc_sys_reset_1

slowest_sync_clk mb._reset
ext_reset in bus struct reset[0:0]
aux_reset_in peripheral reset(0:0]
mb_debug sys_rst  Interconnect_aresetn(0:0]
dem_locked peripheral aresetn(0:0]

ps8_0_axi_periph
o

Processor System Reset

xislice_0

(+]
- S00_AXI

ACLK
ARESETN L)
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Slice

Obr. 12 - 13 Xilinx Vivado — minimalni funkcni design s vystupnim pinem pro rizeni ventilatoru.
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Tab. 12 - 1 Ukadzka nastavenych AXI portit v Xilinx Vivado platforme pro Xilinx Kria KR260.

Name Enabled Memport SP Tag
M_AXI HPMO FPD M_AXI GP -
M_AXI HPM1 FPD M_AXI GP -

S_AXI_HPCO FPD
S_AXI_HPC1_FPD
S_AXI_HP0 FPD
S_AXI HP1 FPD
S_AXI HP2 FPD
S_AXI HP3 FPD

S_AXI_HPC | HPCO
S_AXI_HPC | HPCI
S AXI HP | HPO
S AXI HP | HPI
S AXI HP | HP2
S AXI HP | HP3

iliksiksitaikaikalte

Dalsim krokem je povoleni a nastaveni vychozich CLK signala v zalozce Clock. V této praci byl
zvolen vychozi CLK signal 200 MHz. Snimek zalozky zachycujici nastaveni pro dva clock signaly je na
obr. 12 - 14.

Poslednim diilezitym krokem je v karté Platform Setup -> Interrupt povolit signal intr z pouzitého
bloku Axi Interrupt Controller.

Volitelnym, ovSem vhodnym krokem je pojmenovat platformu a udat jejiho autora a verzi v karté

Platform Setup -> Interrupt.

Clock
= & i
- - J

Name Enabled ID Is Default Proc Sy... Status Freque...

v zyng_ultra_ps_e 0 (Z

pl_clkD
pl_clkl
clk_wiz O
™ clk_outl v 0 Jproc s.., fixed ~ 100 MHz

™ clk_out2 o 1 @ N i.';;nru(_s... fired ~ 200 MHz

Obr. 12 - 14 Xilinx Vivado — zdlozka nastaveni CLK signalii na platforme.

Autorka ¢lanku [46] zminuje, ze pokud je zapnuta moznost Incremental Synthesis, mizou vznikat pii
postupu tvorby akcelerované aplikace problémy. Proto doporucuje pomoci nabidky Settings -> Synthesis

-> Incremental Synthesis zvolit moznost Disable incremental synthesis.

12.2.1 Konfigurace PS pro vyuziti implementovanych periferii
Aby bylo mozné vyuzivat periferie, jako je DisplayPort, Ethernet nebo USB konektory, je nutné nakonfi-
gurovat PS. Konfigura¢ni nabidka je oteviena pti konfiguraci IP bloku Zyng UltraScale+ MPSoC
a vybrani /0 Configuration.

Pro nazornost je vyuzito snimki obrazovky jednotlivych vyznamnych konfiguraci. Nekteré z konfi-
guraci jsou jiZ nastaveny jako vychozi, nékteré je tfeba konfigurovat.

Na obr. 12 - 15 je zobrazeno kompletni konfiguracni okno ve kterém jsou jednotliva ptipojeni pro PS

nastavovany. Dalsi snimky jsou vSak z divodu tspory plochy zaméfeny pouze na konkrétni nastaveni.
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Re-customize IP x

Zynq Ultrascale+ MPSoC (3.4) 'l
@ Documentation & Presets IP Location
Page Navigator - I/ Configuration
() switch To Advanced Mode MIO Voltage Standard
Bank0 [MIO 0:25] | Bankl [MIO 26:51] | Bank2 [MIO 52:77] | Bank3 [Dedicated]

PS UltraScale+ Block Design
LVCMOS18  ~ LVCMOS18 v | | LvCMOS18 4 LvCMOS1e .

If0 Configuration

Clock Configuration «|Q = =
DDR Configuration Searchy

Peripheral vo Signal /O Type Drive Strength(mA) Polarity Speed Pull Type Direction
PS-PL Configuration ~ Low Speed

v Memory Interfaces

v QsPl Single v
QSPI Data Mode x4 v
~QSPII0 IMoo..5
Quad SPI Flash Moo sclk_out cmos v || 4 v || Defs ¥ slov v | pullup v || out
Quad SPI Flash Mol miso_mol cmos v || 4 v || Defs slov v | pullup v || inout
Quad 5P| Flash Mi02 mo2 cmo: v || 4 v | Defe slov v | pullup v || inout
Quad 5P| Flash MIO3 mo3 cmos v || 4 v ||Defe v slov v | pullup v || inout
Quad SPIFlash  MIO4 mosi_mio emos v | 4 v || Defe slov v | pullug v || inout
Quad SPIFlash  MIOS n_ss_out emot 4 v || Defe slov v || pullup v || out

) Feedback Clk
> NAND
> SD
» If0 Peripherals
» Processing Unit
» High Speed
> Reference Clocks

oK | cancel

Obr. 12 - 15 Xilinx Vivado — PS 1/0 Configuration QSPI zarizeni.

v |f0 Peripherals

> CAN
~ [2C
Jrco
»wlizcl MIO 24 ,, 25 v
—_:_R
» bl PMU
csu
Obr. 12 - 16 Xilinx Vivado — PS I/O Configuration 12C zarizeni.
Peripheral o Signal /O Type Drive Strength(mA) Polarity Speed Pull Type Direction
~lv) PMU
[ GPI EMID
[ GPo EMID
v GPI O MIO 26
PMU GPI O MIO26 gpi[0] cmos v || 12 v || Defe ~ | fasl ~ | pullug v ||in
I GPI 1
Oer2
Oeri3
OGP 4
v GPI 5 MIO 31
PMU GPI 5 MIO31 gpils] cmos v || 12 ¢ || Defs ~ | fast pullup v || in v
[JGroO
~W GPO 1 MIO 33
PMU GPO 1 MID33 gpoll] cmos 4 v || Defs slov v | pullup ~ || out
» ™ GPo 2 MIO 34

v[JGPo3
»Mlron a

Obr. 12 - 17 Xilinx Vivado — PS 1I/0 Configuration PMU (GPIO 4 a GPIO 5 neni vybrdno).
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w SPI

>LIsPlo
v SP11 MIO6.. 11 w
M0 9 w
[ ssi
O ssi21
SPI1 MIOG sclk_out cmos v || 4 v || Defe v  slov v | pullup v || inout
SPI1 M09 n_ss_out[0] cmos v || 4 v || Defg v  slov v | pullup + || inout
SPI1 MIOLO miso cmos ~ || 4 ~ | Defs slov v | pullup ~ || inout +
SPI1 MIOL1 mosi cmos v | 4 v || Defs v | slov v | pullup v || inout
Obr. 12 - 18 Xilinx Vivado — PS 1I/0 Configuration SPI zarizeni.
v[v UART 1 MIO 36 ., 37 v
[ MODEM
UART 1 MIO36 tud cmos v | 4 v || Defe v | slov v | pullup v || out v
UART 1 MIO37 md cmos v || 12 ¢ || Defe ~ fast + pullug + || in
Obr. 12 - 19 Xilinx Vivado — PS I/0 Configuration UART zarizeni.
~ ~ GPIO B - N
] GPIO EMIO

» ) GPIOO MID MIO O .. 25 w
» ) GPIOL MIO MIO 26 .. 51 ~
[ GPI02 MID

Obr. 12 - 20 Xilinx Vivado — PS I/O Configuration GPIO zarizeni.

e Process.ing Unﬂ:
~ SWDT
v[¥) swDT 0

O clock in

[) Reset out
~[¥] SWDT 1

) Clock in

) Reset out

Obr. 12 - 21 Xilinx Vivado — PS 1I/0 Configuration System Watchdog Timers (SWDT).

v TTC
v TTC O
[ tlock
"fz.l_wav;out . EMIO v
»#TTC1
YW TTC 2
v TTC 3
L] Clock

[ waveout

Obr. 12 - 22 Xilinx Vivado — PS 1I/0 Configuration Triple Timer Counter (TTC), TTC 0 vystup Waveout je vyuzit pro
PIN ridici chladici ventilator na SOM.
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- USB |

v USBO
> use o MID 52 ., 63 v
> use 3.0 GT Lane2 v

v USB1
> use1 MIO 64 .. 75 v
> USB 3.0 GT Lane3 v
v USB Reset Separate MIO Pin  w
Reset Polarity Active Low ~
» W USB O MIO 76 ~
># use1 M0 77 v

Obr. 12 - 23 Xilinx Vivado — PS 1I/0 Configuration USB.

v|v| Display Port

» DPAUX MIO 27 .. 30 v
v Lane Selection Single Lower v
DF Lane0 GT Lanel

Obr. 12 - 24 Xilinx Vivado — PS I/O Configuration DisplayPort.

Po uspésné konfiguraci I/0 je mozné pristoupit ke karté PS-PL Configuration a v zalozce General ->
Fabric Reset Enable povolit Fabric Reset Enable a zvolit v nabidce Number of Fabric Resets ¢islo 4.

Nastaveni Number of Fabric Resets udava, kolik signald je mozné pouzit pro reset IP bloki realizo-
vanych v PL. [48] [49]

V ptedchozich krocich byla predstavena zakladni konfigurace PS pro funkcénost periferii, pritomnych
na vyvojové desce Xilinx Kria KR260 s Zyng UltraScale+ MPSoC. Po provedeni konfigurace je
mozné v konfigura¢ni nabidce PS IP v kart¢ PS UltraScale+ Block Design pozorovat u konfigurovanych

prvki oznaceni pomoci ,,v'“ symbolu. Ukazka systému je zobrazena na obr. 12 - 25,

Re-customize IP x

Zynq UltraScale+ MPSoC (3.4) [
@ Documentation &} Presets IP Location
Page Navigator PS UltraScale+ Block Design
[ switch To Advanced Mode ESBWWBM%
PS UltraScale+ Block Design RED -
SR APU
PS-PL
/0 Configuration L - = ' | Clocking ICanigurBtion
Clock Configuration ’ﬁ*ﬁ L
AESIE) -—; GPU Mali-a00
DDR Cenfiguration ilou 1 ccl H ]
| GPIO ‘/ L
v SATA O SATA 1
bo || EEEEREEE
W@ X ’m\
a
eofona Jlems ]| | Core sw H ™
g .,4 use oﬂ uss 1! _ﬂ_ 2
T 3¢
< o || ] M
‘--{ CAN 0 H CAN1 X ‘= | -
|
=]
< zco_[[eciv] '—ﬁ | s
| |
- e .. r i
-~ E€
‘ SYSMON | |_, i
. Ay e
&3
DDR Controller = AMS
csu PMU ‘lﬂtﬂﬂl ‘ ‘ (DDR3, DDRA, LPDDR3, LPDDR4) ‘ ig |

ok | [ cancel |

Obr. 12 - 25 Xilinx Vivado — PS UltraScale+ Block Design v PS IP.
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12.2.2 Design Constraints

Aby bylo mozné vytvorené virtudlni piny ve Vivado propojit se skute¢nymi fyzickymi piny MPSoC, resp.
fyzickymi piny vyvojové desky, je tfeba vytvofit soubor v prostfedi Vivado, ktery toto fyzické propojeni
definuje. Tyto soubory se nazyvaji Constraints Files.

Jejich tvorba mize probihat i mimo prostfedi Vivado, jsou to textové soubory, jez 1ze upravit v libo-
volném textovém editoru. Tato skutecnost lze vyuzit pii ¢asté tvorbé designi v novych projektech pro
zrychleni konfigurace. Soubory je poté mozné jednoduse importovat.

Soubory se vkladaji pomoci vybéru v levém menu Project Manager -> Add Sources -> Add or create
constraints -> Add Files/Create File. Nabidka tvorby souboru je vyzobrazena na obr. 12 - 26.

Add Sources

Add or Create Constraints

Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project, @

ipeufyccnstraint set: constrs_1 (active ~

+ Create Constraints File x

Create a new constraints file and add
It to your project

Elle type: I XDC v

File name: Ifan_puncutl |

File location: = <Local to Project=> v

| Add Files | Create File

< Back \ | Cancal

Obr. 12 - 26 Xilinx Vivado — okno tvorby/vilozeni Constraints File.

Pro spojeni vytvofeného virtualniho pinu fan_en_b a fyzického pinu, ke kterému je na CC pfipojen
ventilator, je do XDC souboru zapsana konfigurace z kodu 12 - 1.

Kéd 12 - 1 byl ziskan z [45]. Autorem vSak bylo ovéfeno, Ze se skutecné jedna o fyzicky pin A12.

set property BITSTREAM.GENERAL.COMPRESS TRUE [current design]

3 # Fan Speed Enable

set property PACKAGE PIN Al2 [get ports {fan en b}]
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports {fan_en b}]
set property SLEW SLOW [get ports {fan en b}]

set property DRIVE 4 [get ports {fan en b}]

Kod 12 - 1 Constraints XDC soubor pro prirazeni PL Vivado pinu fan_en_b k fyzickému pinu MPSoC na CC.

Vyhledani propojeni fyzického pinu a oznaeni pro soubory XDC probiha totozné pro konektory

PMOD a Raspberry Pi HAT. Oficialni dokumentace pro postup vyhledani pinti nebyla autorem nalezena,
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proto se pokusil nalézt vlastni postup, ktery ovéfil na oficialnim foru Xilinx [50].

Postup nalezeni realného pinu je nésledujici:

1. Nalézt ve schématu [28] Kria KR260 CC pozadované oznaceni fyzického pinu (napf. pro ventilator
HDA20).

2. Nalézt ve schématu [28], ke kterému pinu na PL konektoru (SOM240_ 1 CONNECTOR) je nale-
zeny PIN pfipojen. (v pfipad€ ventilatoru C24).

3. VXDC [29] souboru pro Xilinx Kria K26 vyhledat udany pin v pfipojeni konektoru a zkontrolovat,
zda je ptipojen ke spravnému konektoru ze schématu a ziskat pozadované oznaceni PACKAGE _PIN.

Po provedeni vSech pofebnych nastaveni a konfiguraci je mozné piejit k findlni ¢asti postupu ve Vi-
vado.

Nejprve je vhodné vytvoreny design validovat pomoci symbolu ,,v * v ovladaci 1isté€ v okné Platform.
Pokud jsou ziskany upozornéni s oznacenim Warning, je mozné pokracovat v tvorb¢ platformy. V bloku
Sources zvolit pravym tlacitkem vytvoreny block design a aktivovat nabidku Generate Output Products.
Objevi se konfiguracni okno, ve kterém je vhodné nastavit v casti Synthesis Options volbu Out of context
per IP. V ¢asti Run Settings je mozné zvolit kolik jader procesoru se bude podilet na zvolené ¢innosti. Pro
osobni pocitace autor doporucuje zvolit méné€ nez polovinu dostupnych jader CPU. Bylo vypozorovano,
ze pokud jader je zvoleno vice, muze zatizeni systému zpasobit samovolné ukonceni programmu Vivado.

Po ukonceni generace je mozné zvolit v nabidce pro block design akci Create HDL Wrapper. V na-
bidce akce je vyhodné vyuzit moznost Let Vivado manage wrapper and auto update, kdy Vivado bude
aktualizovat HDL wrapper podle zmén provedenych v designu.

Autorovi se ov§em pii zméné block designu vyplatilo HDL Wrapper kompletné smazat a opétovane
provést kroky Generate Output Products a Create HDL Wrapper.

Nyni je jiz mozné pfistoupit k syntéze, implementaci a generovani bit streamu. Jednotlivé kroky je
mozné pomoci levé nabidky ve Vivado aktivovat samostatné, nebo zvolit pouze generovani bit streamu
a Vivado automaticky zajisti, ze pokud doslo ke zmén¢ designu, budou provedeny kroky syntézy a im-
plementace automaticky.

Po ispésném provedeni generovani bitstreamu je mozné platformu exportovat pro jeji dalsi vyuziti
v PetaLinux Tools a Vitis. Export je mozné provést pomoci volby File -> Export -> Export Platform.
Ve zobrazené nabidce je obecné u vyvojovych desek vhodné zvolit Hardware and hardware emulation.
Dle [45] podpora HW emulace pro K26 neni aktualné dostupnd. Poslednim krokem je v nastaveni Plat-
form State vybrani volby Pre-synthesis a Include bitstream. Po oznaceni platformy je mozné provést
export.

V této ¢asti byl predstaven postup tvorby zakladni HW platfromy pro Xilinx KR260 Starter Kit vy-
vojovou desku v prostfedi Vivado. Vystupem projektu ve Vivado je soubor XPR, ktery je dale vyuzit
pti tvorbé akcelerované aplikace v PetaLinux Tools a Vitis. Pro nékteré ptipady, kdy neni potieba speci-
ficky HW v PL je mozné vyuzit predptipravené XPR soubory. Tyto predpfipravené soubory slouzi pouze

k seznameni s vyvojovymi deskami a nejsou dostacujici pro vyvoj specifické akcelerované aplikace.

12.2.3 HW block design vyvijené aplikace
Predstaveny design na obr. 12 - 27 je vyuzit pro tvorbu platformy pro akcelerované aplikace v této praci.

Platforma vyuziva SPI komunikaci, realizovanou v PL a blok AXI Timer.
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Obr. 12 - 27 Xilinx Vivado — HW block des
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13 Tvorba PetaLinux

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti Aplikace a operacni system, aplikace pro Xilinx Kria je mozné vytvaren pro
Bare Metal / Standalone, PetaLinux a také distribuci opera¢niho systému Linux Ubuntu. V této praci je
vyuzito systému PetalLinux, ktery diky své tvorbé pomoci PetaLinux Tools je mozné konfigurovat tak,
aby vyuzival HW konfigurovany v PL a spliioval pozadavky vytvarené aplikace.

Konfigurace pro jednotlivé pozadavky vytvarenych aplikaci se mohou odliSovat, ovS§em ramec (flow)
tvorby systému zlstava pro danou platformu zachovan. V této praci bude ptedstaven postup tvorby Peta-
Linux systému pro HW platformu obsahujici prvky, predstavené v ¢asti HW block design vyvijené apli-
kace.

Postup tvorby PetaLinux systému Cerpa informace z [44], [51] a z experimentalnich zjiSténi autora
prace.

Prvnim krokem je aktivace PetaLinux prostiedi (environment). Ptikaz k aktivaci je zavisly na umis-
téni instalovanych PetaLinux Tools a je zobrazen v kodu 13 - 1. Piedstaveny postup piedpoklada praci

s definovanou strukturou projektu, definovanou v ¢asti Struktura slozek v koédu 11 - 1.

source /tools/Xilinx/PetalLinux/2022.2/settings.sh

Kod 13 - 1 Aktivace prostredi PetaLinux verze 2022.2.

Po aktivaci prostfedi je mozné vytvorit projekt pomoci ptikazu 13 - 2. Soubor xilinx-kr260-
starterkit-v2022.2-10141622.bsp (BSP) je pro aktudlni vyuzivanou verzi vyvojovych na-

stroj mozné stahnout z oficialnich stranek Xilinx [35].

# general command

> petalinux-create --type project -s <path-to-bsp-file> --name <project-name>

N

v

# example command for defined file structure
petalinux-create --type project -s ./../xilinx-kr260-starterkit-v2022
.2-10141622.bsp --name petalinux

Kéd 13 - 2 Tvorba PetaLinux projektu ze zdkladniho BSP souboru.

13.1 Hardware konfigurace PetaLinux
Nyni je mozné piejit do adreséafe projektu pomoci cd <project-name> a zaclit konfigurovat Petali-
nux.

Prvni konfigurace spociva v nacteni HW platformy do projektu pomoci ptikazu 13 - 3. Kdy je pted-
pokladano, Ze ve slozce hw je umistén soubor exportované platformy z Vivado, ziskany v ¢asti Tvorba

HW designu pro Xilinx Kria KR260 vyvojovou desku.

petalinux-config --get-hw-description=./../hw/

Kod 13 - 3 Konfigurace PetaLinux pomoci XPR souboru z Vivado.

Po nacteni XS4 souboru je v terminalu zobrazena konfigura¢ni nabidka. Nastaveni prvka v této na-
bidce je pro K26 SOM uvedeno v kodu 13 - 4.

FPGA Manager -> Fpga Manager <*>

; Image Packaging Configuration -> Root Filesystem Type --> INITRD <*>
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+ Image Packaging Configuration -> INITRAMFS/INITRD Image name -> petalinux-
initramfs-image <*>
s Image Packaging Configuration -> Copy final images to tftpboot < >

Kod 13 - 4 Nastaveni v petalinux-config pro Xilix K26 SOM.

Paty radek popisuje vypnuti moznosti kopirovani souborti pomoci t ftpboot. Tato moznost nebyla
v této praci vyuZzita a prozkoumana.
Ukazka konfiguraéni nabidky, ktera je zobrazena uzivateli je na obr. 13 - 1.

/home/petr/Documents/xilinx-workspace/projects/kria-1.2/petalinux-drivers/project-spec/configs/config - misc/config System Configuration

misc/config System Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> module < > module capable

-ig- ZYNQUP_Configuration|
Linux Components Selection --->
Auto Config Settings --->

-*- Subsystem AUTO Hardware Settings --->
DTG Settings --->
PMUFW Configuration --->
FSBL Configuration --->
ARM Trusted Firmware Configuration --->
FPGA Manager --->
u-boot Configuration --->
Linux Configuration --->
Image Packaging Configuration --->
Firmware Version Configuration --->
Yocto Settings --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Obr. 13 - 1 Xilinx Vivado — snimek obrazovky konfigurace PetaLinux pomoci ,, petalinux-config* prikazu.

Bylo zjisténo, Ze pii tvorbé systému s aplikovanym RT patchem pro PetaLinux je vhodné provést
uvodni build systému bez dodatecnych konfiguraci a poté build opakovat s pozadovanymi konfiguracemi.
Build proces je spustén prikazem 13 - 5.

Proces aplikace RT patche je predstaven v ¢asti Postup aplikace PREEMPT RT patch.

petalinux-build

Kod 13 - 5 PetaLinux build prikaz pro vytvoreni systemu.

13.2  Konfigurace jadra PetaLinux

Po aplikaci patche je vhodné pokracovat nastavenim jadra (pro jadro systému je zavedeno také oznaceni
kernel) PetaLinux systému pomoci ptikazu 13 - 6. Ve vytvarené aplikaci je vyuzivan Userspace IO
Driver aproto je nutné aktivovat konfiguraci jadra, ktera zajisti automatické nacteni driveru (ovladace)
do systému pfi jeho startu. Pokud by se tak nestalo, bylo by nutné vkladat moduly manualn¢ pomoci
ptikazti modprobe ¢i insmod. Pfi konfiguraci jadra je mozné aktivovat i dal$i prvky, které nejsou
v této praci vyuzivany. Ukazka konfigurace pro Userspace IO Driver je zobrazena v kédu 13 - 7.

| petalinux-config -c kernel

Kod 13 - 6 PetaLinux prikaz pro konfiguraci jadra systému.

| Device drivers -> user space IO drivers <\*>

» Device drivers -> user space IO drivers -> Userspace platform driver with
generic irqg and dynamic memory <*>

3 Device drivers -> user space IO drivers -> Userspace platform driver with
generic IRQ handling <*>

Kod 13 - 7 PetaLinux konfigurace pro User Space 10O Driver.
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13.2.1 Konfigurace Device Tree

Aby bylo mozné vyuzivat zmifiovany Userspace I0 Driver vpodob¢ generic-uio driveru pro
feSeni preruSeni (interrupts) od prvkd AXI Quad SPI [52], AXI Timer [53] a dalSich, je nezbytné provést
odpovidajici konfiguraci devicetree. Konfiguraci devicetree je mozné provadét i u tvorby Linux
systému pro jiné vyvojové desky s SoC, které neobsahuji FPGA, ale vyuzivaji systému Linux.

Problematika devicetree je znacné obsahla, tento standard je obhospodarovan komunitou systému
Linux a pravideln¢ jsou vydavany specifikace, které tuto datovou strukturu popisuji. Tyto specifikace je
mozné nalézt na oficialnich strankach této komunity. [54]

Existuje i zaznam velmi pfinosné prezentace z Embedded Linux Conference Europe ohledné proble-
matiky Device Tree od Thomas Petazzoni s ndzvem Device Tree for Dummies! [55].

Pti tvorbé akcelerované aplikace v této praci byl vyuzit DT soubor automaticky vytvoteny pti konfigu-
raci jadra systému pii prvnim build procesu PefaLinux systému. OvSem aby bylo mozné pouzit zminované
bloky, je tfeba do souboru system-user.dtsi zapsat pozadované konfigurace. Soubor system-
user .dtsi prekonfiguruje automaticky vytvoreny soubor system-conf.dtsi. V hierarchii naci-
tani konfiguracnich soubort je ¢ten system-conf .dtsi jako posledni.

Upraveny obsah system-user.dtsi souboru je zobrazen v 13 - 8. Soubor je mozné nalézt v cesté
<petalinux-project>/project-spec/meta-user/recipes-bsp/device-tree/

files/system.user.dtsi.

1 /include/ "system-conf.dtsi"

2/ {
chosen {
4 bootargs = "earlycon clk ignore unused uio pdrv genirqg.of id=
generic-uio";
5 stdout-path = "serial0:115200n8";
6 bi
8 timer@0080020000 {
9 compatible = "axi timer 0, generic-uio, ui pdrv";
10 status = "okay";
1 }i
axi quad spi@80040000 {
14 compatible = "axi quad spi 0, generic-uio, ui pdrv";
15 status = "okay";
16 bi
17 }i

Kod 13 - 8 Obsah souboru system-user.dtsi, prekonfigurovavajici soubor system-conf.dts.

Tento rekonfiguracni DT byl ziskan reengineeringem souboru pl.dtsi. Soubor pl.dtsi je ziskan
za pomoci exportovaného XPR souboru pomoci XSCT (Xilinx Software Command-Line Tool). Postup
tvorby byl ziskan z [51] a [44].

V definované struktufe z casti Struktura slozek je vhodné piikazy vyvolavat ze slozky linux-
files. Postup spociva ve spusténi nastroje, nacteni HW designu ze souboru XS4 a pouziti piikazu

createdts s pfisluSnymi parametry. Postup je naznacen v kodu 13 - 9.

1 Xsct # start the Xilinx Software Command-Line Tool
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o

s hsi::open hw design ../hw/kria bd wrapper.xsa # open HW design

s createdts -hw ../hw/kria bd wrapper.xsa -zocl -platform-name kria kr260
-git-branch xlnx rel v2022.2 -overlay -compile -out ./dtg output #
create devicetree overlay from defined hardware with the help of Xilinx

official GitHub repository

7 exit # exit the tool

Kod 13 - 9 Postup tvorby pl.dtsi souboru pomoci XSCT, popisujici DT pri bézicim PetaLinux.

Uvedenym zptisobem je ziskan textovy soubor pl.dtsi, ktery je mozné opét konfigurovat po-
moci textového editoru. Soubor ma podobnou strukturu jako bézny DT, ov§em definuje tzv. fragmenty
pro device tree overlay. Protoze byla v kroku HW konfigurace PetaLinux aktivovdna moznost
FPGA Manager -> Fpga Manager <*>, je v jadru systému PetaLinux zabudovana jen zakladni
¢ast DT. Zbytkova Cast je poté nactena do systému pii béhu systému (at runtime) po vyvoléani piikazu
xmutil loadapp <name-of-the-app> aspusténi aplikace, resp. nacteni bitstreamu do PL. Pti-
kaz xmutil je specificky pro PetaLinux a Xilinx nastroje. Pro ostatni Linux distribuce a zafizeni je nutné
vyuzivat obecny zplisob nacitani device tree overlay.

Pro vyvijenou aplikaci v této praci je v pl . dtsi souboru nutné u pouzitého bloku AXI Timer zménit
property value na compatible = "generic-uio"; apro AXI Quad SPI na téZe hodnotu.

Pro funkénost v PetaLinux je nutné textovy soubor pl.dtsi pievést do binarni podoby. Ke kom-
pilaci je pouzivan nastroj dtc (Device Tree Compiler), dostupny pro vétsSinu distribuci Linux systému.
Prikaz, ktery popisuje kompilaci souboru pl.dtsi (Device Tree Source Include, dtsi) na pl.dtbo
(Device Tree Blob Object, dtbo) je zobrazen v kodu 13 - 10.

dtc -@ -0 dtb -o <path-to-output-file> <path-to-input-file> # general
command

;3 dtc -@ -0 dtb -o ./dtg output/dtg output/kria kr260/psu cortexa53 0/
device tree domain/bsp/pl.dtbo ./dtg output/dtg output/kria kr260/
psu_cortexa53 0/device tree domain/bsp/pl.dtsi # command for project

file structure

Kod 13 - 10 Kompilace textového souboru device tree overlay pl.dtsi na binarni pl.dtbo soubor.

Pokud byla kompilace tspésna (v nékterych piipadech dochazi k vypsani hlasky ohledné IP bloku
interrupt controller, tu je mozné ignorovat) je vhodné piesunout soubor pl.dtbo do slozky

transfer.

13.3  Konfigurace Root File System

Po tspesné konfiguraci kernelu PetaLinux s aktualizovanym souborem system-user.dtsi je mozné
pristoupit ke kroku konfigurace root filesystem (rootfs). Konfigura¢ni nabidka je vyvolana pomoci
prikazu 13 - 11.

| petalinux-config -c rootfs

Kod 13 - 11 Prikaz pro vyvolani konfigurace root filesystem
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Pii konfiguraci root£s je mozné vybrat, jaké aplikace budou do systému PetaLinux v zakladni in-

stalaci vlozeny. Pro funkéni akcelerovanou aplikaci je doporuc¢ovano zvolit vybér nastaveni, uvedeny
v kédu 13 - 12.
Pokud vyvoj aplikace nevyzaduje nejnovéjsi instalacni baliky a jejich aktualizace pfi pfipojeni k inter-

v

netu, neni tfeba instalovat dn f (Dandified YUM —new version of Yellowdog Updater, Modifier, Package

Manager).

Zakladni funkce jednotlivych nastaveni je nasledujici:

dnf — Package Manager,

xrt — Xilinx Runtime Library — knihovna zajist'ujici komunikaci mezi PS aplikaci a akcelerova-
nymi kernely v PL,

zocl — ovladac pro ZynQ OpenCL akceleratory,

opencl-headers a opencl-clhpp — knihovny pro OpenCL (Open Computing Language),
packagegroup-petalinux — skupina balikl pro Petalinux,
packagegroup-petalinux-opencv — skupina balikd pro OpenCV knihovnu, zajiStujici
real-time optimalizované zpracovani obrazu (neni nutné pro vyvijenou aplikaci),
packagegroup-petalinux-v4lutils — skupina balikd, zajistujici praci medialnich zafi-
zeni jako jsou webkamery apod. (neni nutné pro vyvijenou aplikaci),
packagegroup-petalinux-x11 —skupina balikd, zajistujici X Window System (neni nutné

pro vyvijenou aplikaci).

Aktivaci automatického piihlaSovani uzivatele root neni doporuceno z bezpe¢nostnich divodi pouzivat

u zafizeni v provozu. Pfi debuggingu a vyvijeni aplikace ov§em automatické ptihlaseni pfinasi zjedno-

duseni. Bezpecnost systému v produkcnim prostiedi neni obsahem této prace.

Image Features -> auto-login <*> # do not use in a production

;3 Filesystem Packages -> base -> dnf -> dnf <*>

Filesystem Packages -> x11 -> libdrm -> libdrm <*>

7 Filesystem Packages -> x11 -> libdrm -> libdrm-tests <*>

Filesystem Packages -> x1l1 -> libdrm -> libdrm-kms <*>

» Filesystem Packages -> libs -> xrt -> xrt <*>

Filesystem Packages -> libs -> xrt -> xrt-dev <*>

, Filesystem Packages -> libs -> zocl -> zocl <*>

Filesystem Packages -> libs -> opencl-headers -> opencl-headers <#*>

Filesystem Packages -> libs -> opencl-clhpp -> opencl-clhpp-dev <#*>
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>3 Petaliunx Package Groups -> packagegroup-petalinux -> <*>

packagegroup-petalinux

Petaliunx Package Groups -> packagegroup-petalinux-opencv ->
packagegroup-petalinux-opencv <*>

Petaliunx Package Groups -> packagegroup-petalinux-v4lutils ->
packagegroup-petalinux-v4lutils <*>

Petaliunx Package Groups -> packagegroup-petalinux-xll ->
packagegroup-petalinux-x11 <#*>

Kod 13 - 12 Doporucené nastaveni rootfs pro akcelerovanou aplikaci.

13.4  Zavéreény build PetaLinux, generovani SDK a tvoreni WIC obrazu
systému

Po provedeni pozadované rootfs konfigurace je mozné pristoupit opet k build procesu pomoci pfi-
kazu 13 - 5. Po prvni ¢asti build procesu je mozné spustit proces generovani SDK (Software Development
Kit), ktery je nutny k tomu, aby bylo mozné akcelerovanou aplikaci ve Vitis vyvijet. Generovani SDK
je provedeno pomoci ptikazu 13 - 13. Autor vypozoroval, Ze pokud je postup tvorby PetaLinux dodr-
zen a jsou nainstalované vSechny spravné packages v operacnim systému, kde dochazi k tvorbé SDK, a
vznikne v procesu generovani chyba v do_populate sdk zahrnujici kliCové slovo python, je tieba
provést restart operac¢niho systému a pokusit se o opakovani ptikazu 13 - 13. PfiCina této chyby nebyla
odhalena.

Po build procesu SDK je pro tvorbu aplikace ve Vitis IDE nutné SDK také instalovat. Je doporuceno
provést instalaci do slozky 1inux-files pomoci piikazu 13 - 14. Po instalaci SDK je mozné pfistoupit
ke kroku vytvoteni a ,,zabaleni* (package) ur¢itych komponent, které slouzi k vytvoteni obrazu systému
PetaLinux. K tomuto kroku jsou vyuzity ptikazy 13 - 15a 13 - 16.

petalinux-build --sdk

Kod 13 - 13 Prikaz pro aktivovani build procesu SDK

./sdk.sh -4 ./../../../linux-files/

Kod 13 - 14 Prikaz pro inslataci SDK

petalinux-package --boot --u-boot --force

Kéd 13 - 15 Prikaz pro zabaleni boot komponent pro tvorbu obrazu systému.

petalinux-package --wic --images-dir ./images/linux/ --bootfiles "ramdisk.
cpio.gz.u-boot,boot.scr,Image,system.dtb, system-zyngmp-sck-kr-g-revB.dtb

n n "

—-disk-name "sda

Kod 13 - 16 Prikaz pro vytvoreni obrazu systému, ktery bude vvyuzit v procesu flash SD Card (vybalovani obrazu
systéemu na SD kartu).
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Aby bylo mozné vyuzit vygenerované SDK pomoci Vitis IDE, je nutné vytvotrené boot komponenty
projektu prekopirovat do jedné slozky, aby pfi tvorbé Vitis Platformy mohly byt jejich cesty snadno vlo-
zeny do konfigura¢niho souboru. Boot komponenty jsou umistény v cesté
<petalinux-project>/images/linux aje vhodné je zkopirovat do slozky ve vytvoiené struk-
tute dle ptikazu 13 - 17.

cp bl3l.elf pmufw.elf system.dtb u-boot.elf zyngmp fsbl.elf ./../../../
linux-files/pfm/boot/

Kod 13 - 17 Prikaz pro kopirovani boot komponent do slozky dané strukturou projektu.

Vygenerovany obraz systému typu WIC je mozné pouzit na flash SD karty, ktera je poté vlozena do
slotu vyvojové desky. K flashnuti je mozné na opera¢nim systému macOS nebo Linux vyuzit ptikazu dd.
Pokud uzivatel neni zkuseny, je doporu¢ovano vyuzit program balenaEtcher.

V této Casti byl predstaven postup generovani systému PetalLinux, byly doporuceny jednotliva nasta-
veni a konfigurace, vhodné pro vyvijenou aplikaci. Na zavér ¢asti byl nastinén postup flash PetaLinux
systému na SD kartu, kterou je po dokonceni flash procesu mozné vlozit do vyvojové desky a zapocit

boot proces PetaLinux systému.

13.5 Spusténi systému PetaLinux na KR260

Po uspésném procesu flashnuti obrazu systému WIC na SD kartu, je mozné kartu vlozit do pfislusného
slotu vyvojové desky a ptipojit desku na napajeni. CC KR260 neobsahuje piepinac, ktery by umoznoval
preruseni napajeni desky. Proto se deska vypind pomoci manualniho odpojeni napajeni. Restart (reboot)
desky je proveden softwarovy zpisobem pomoci piikazu reboot now nebo opét pomoci odpojeni a
pfipojeni napéjeni (power cycle).

Po pfipojeni napajeni dochazi k automatickému spusténi bootloaderu a postupnému nacteni a spus-
téni systému. Pokud je uzivatel pfipojen k desce pomoci USB, resp. UART komunikace (napi. pomoci
minicom s baud rate 115200), budou v terminalu vypisovany informace z bootloaderu pted spusténim
PetaLinux i informace z kernel ring buffer. Po uspésném spusténi systému je mozné informace z kernel
ring buffer opét zobrazit pomoci ptikazu dmesg. Vypis je v n¢kterych pripadech dilezity pii debuggingu
systému a jeho informace je mozné vyuzit i pfi spousténi akcelerované aplikace a nacitini pl.dtbo a

xclbin souboru.

13.6  Nastaveni Ethernet adaptéru po spusténi systému
Bylo vypozorvano, ze vlivem tvorby platformy a nastaveni PetaLinux je ethO interface po restartu sys-
tému neaktivni a pro funk¢éni komunikaci je tfeba jej aktivovat pomoci piikazu ifup etho0.

Pokud v siti, ke které je pfipojena vyvojova deska neni aktivni DHCP server, je nutné upravit sou-
bor v cesté /etc/network/interfaces avlozit pozadované nastaveni adaptéru. Ukazka nastaveni
pro vyvojové pracovisté autora je v kodu 13 - 18. Popis architektury pracovisté je popsan v ¢asti Popis
pracoviste.

I auto eth0

> iface eth0 inet static
address 192.168.144.165

4 netmask 255.255.255.0

5 network 192.168.144.0
6 gateway 192.168.144.1
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broadcast 192.168.144.255

Kod 13 - 18 Nastaveni eth( interface pro KR260 vyvojovou desku na vyvojovém pracovisti autora.

Autor prace vSak pozadoval automatickou inicializaci adaptéru eth0 a proto vyuzil moznost vytvorit
shell skript, ktery bude spoustén po startu PetaLinux systému. Jedné se ovsem o experimentalni piistup,
protoZze po nékterych restartech systému vznikla situace, kdy skript byl spustén, adaptér byl nacteny
(kontrola pfitazené IP adresy probéhla pomoci ip addr), ale k zatizeni nebylo mozné se pfipojit. Divod
tohoto problému nebyl pfi realizaci této prace objeven.

Obsah vytvoreného skriptu ethernetUp.sh je zobrazen v 13 - 19. Soubor networking je jiz
zakomponovan v systému a obsahuje potiebné konfigurace.

#!/bin/sh
echo "Starting network interfaces!"

;3 ip addr

o

/etc/init.d/networking start
ip addr

Kod 13 - 19 Skript pro automatickou inicializaci adaptéru ethO.
Ptikazy, které je tfeba vyvolat, aby skript ethernetUp. sh byl spustén po restartu systému, jsou
uvedeny v kodu 13 - 20.

sudo cp /path/to/your-script/ethernetUp.sh /etc/init.d/ # copying script to
init.d directory

5 sudo chmod +x /etc/init.d/ethernetUp.sh # making script executable

sudo 1ln -s /etc/init.d/ethernetUp.sh /etc/rc5.d/S99ethernetUp.sh # creating
soft symbolic link to a script in the folder rc5.d which represents

layer, when the script should be run

Kod 13 - 20 Skript pro automatickou inicializaci adaptéru ethO.
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14 Tvorba akcelerované aplikace ve Vitis IDE

V piedchozich kapitolach bylo piedstaveno, jakym zptisobem ptipravit HW platformu a PetaLinux sys-
tém pro vyvoj akcelerované aplikace. V této Casti je uveden postup vytvoreni akcelerované aplikace
pomoci Vitis, s vyuzitim HLS.

HLS muze byt pouzito také v prostredi Vitis HLS, ve kterém je mozné kromé xo souborl pro v++
linker vytvaret RTL IP PL bloky do prostiedi Vivado. Uvedené moznosti nebylo v této praci vyuzito a
bude pfedmétem moznych navazujicich praci.

Pro vytvofeni c++ aplikace pro PS a kernelu pro PL, ktery je pomoci HLS z c++ zkompilovéan do
objektu xo, je v této praci vyuzito prostiedi Vitis IDE. Autorem prace je doporuc¢ovano vyuzit IDE v ma-
ximalni mite. Pti tvorbé aplikace a prozkoumavani moznosti vyuziti platformy autor narazil na problémy
s odezvou od GUI Vitis IDE, proto ptesel ¢asteéné na headless feSeni pomoci piikazové fadky. Headless
feSeni umoziuje rychlejsi postup pii vytvareni aplikace, ktery je mozné automatizovat pomoci bash
skript. Prikazova tadka v této praci byla pfevazné vyuzivana ke kompilaci souborti pro PS, kernel a
k procesu linkovani jednotlivych artefaktd pomoci v++ linkeru.

Aby bylo mozné Vitis IDE spustit v operacnim systému Linux, je nutné aktivovat prostiedi pomoci pii-
kazu 14 - 1. Poté je mozné spustit Vitis IDE pomoci ptikazu vitis. Po spusténi je tieba zvolit Workspace,

které je doporuceno volit do slozky vitis definované ve Struktura slozek.

14.1  Tvorba platformy pro akcelerovanou aplikaci
Pted tvorbou samotné akcelerované aplikace je nejprve nutné vytvofit tzv. Platform project, jez vyuZzije
vytvoreny Vivado XS4 soubor
asoubor /mage z cesty <petalinux-project>/linux/image/Image. Piitvorbé platformy v na-
bidce vybéru systému je nutné vybrat /inux a zrusit moznost Generate boot components. Konfigurace je
zobrazena na obr. 14 - 1.

Po vytvoteni Platform project je nezbytné do projektu vlozit cesty potiebnych soubord platformy.
Pfidani cest probiha v souboru <platform-name>/platform.spr v zilozce
linux on cortexab3. Vysvétleni, jaké cesty souborti je tieba vlozit v konfiguraci, je uvedeno v ta-
bulce 14 - 1.

| source /tools/Xilinx/Vitis/2022.2/settings64.sh

Kod 14 - 1 Aktivace prostiedi pro Vitis verze 2022.2.

Tab. 14 - 1 Nastaveni cest souborii pro platformu ve Vitis IDE v souboru platform.spr.

Jméno Cesta Pozmanka

oS linux generované automaticky
Processor psu_cortexa53 generované automaticky
Supported Runtimes OpenCL generované automaticky
Display Name linux on psu_cortexa53 generované automaticky
Description linux_domain generované automaticky
BiF File - generovat pomoci $ipky tlacitka
Boot components directory | <project-name>/linux-files/pfm/boot

Linux Rootfs <project-name>/<petalinux-project>/images/linux/rootfs.ext4 generované pomoci SDK
Bootmode SD generované automaticky
FAT32 Partition Directory | <project-name>/linux-files/pfm/sd_card slozka ztistane prazdna
Sysroot Directory <project-name>/linux-files/sysroots/cortexa72-cortexa53-xilinx-linux/ | generované pomoci SDK
QEMU Data - generované automaticky
QEMU Arguments - generované automaticky
PMU QEMU Arguments - generované automaticky
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Platform

choose a platform for your project. You can also create an application from XSA through the 'Create a new platform from hardware

| (xsA)' tab.

liz; Create a new platform From hardware (XSA) Select a platform From repository
Hardware Specification

XSAFile: /home/petr/Documents/xilinx-workspace/projects/kria-1.2/hw/kria_bd_wrapper.xsa -

Software Specification

Specify the details for the initial domain to be added to the platform. More demains can be after the platform is created by double
clicking the platform.spr file

Operating system: linux -
Processor: psu_cortexas3 -
Architecture: 64-bit 7

Note: The Linux domain added to the platform project needs more details to generate a platform, Please specify the missing
details in the platform project editor before generating the platform.

Boot Components
Generate boot components

Obr. 14 - 1 Xilinx Vitis IDE — tvorba platformy pro akcelerovanou aplikaci.

Vétsinu soubort tvofenych ve Vitis je mozné oteviit pomoci textového editoru.

Browse...

Soubor platform. spr neni vyjimkou. Pokud dochézi k tvorbé mnoha projekti se stejnym nastavenim

platformy, je mozné vytvofit skripty, které automaticky vytvoii konfigurovany platform. spr soubor

s danou strukturou a nastavenim.

Po zakladni konfiguraci platformy je mozné spustit jeji kompilaci pomoci pravého kliknuti na jeji

nazev v okné Explorer a volby moznosti Build Project. Ukazka tohoto kroku je na obr. 14 - 2.

dp - kria-dp/platForm.spr - Vitis IDE 5 ®

File Edit Search Xilinx Project Window Help
(mfss A B M- Ovis~ - Q i[2 Design # Debug
< Explorer 1t e[ = O |[Rkdst2rt.,  Kkist2et. okt  Kkiad2rtapp  wkriat2et.. & kiat2rt..  Kkrat2et. | kriadp | = o |[& outline =
alow ENEREER] Dosnain: Niik domain Therels o activeelortha provides an
» @ resources
J platform.spr N ;”""" os: linux
7 platform.tcl A A ) «
rs i, ~ f linux onpsu_cortexas3 Processor: psu_cortexas3
~ |53 > kria-dp [dp soccode] B Dorarles Supported Runtimes: OpencL
> ohw New Y
» G logs Display Name: linuxon psu_cortexas3 V4
G > resources X pelete Description: linux_domain
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14.2

Obr. 14 - 2 Xilinx Vitis IDE — build proces platfromy.

Tvorba application project

Po dokonceni build procesu platformy je jiz mozné prejit k tvorbé Application Project. Application Project

je mozné vytvaret pouze na piedem vytvofenou a zkompilovanou platformu. Ukazka vybéru platformy
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s povolenou HW akceleraci, na kterou mize byt vytvaien Application Project, je na obr. 14 - 3.
Pfi inicializaci projektu v kroku Domain je nutné zvolit v ¢asti Application settings cestu k polozce
Kernel Image, ta je pro vyvijenou aplikaci umisténa v cesté

<project-name>/<petalinux-project>/images/linux/Image.

Platform
Choose a platform For your project. You can also create an application from XSA through the 'Create a new platform from hardware
(XSA)' tab.

|51 select a platform from repository {3 Create a new platform from hardware (XSA)

Find: 4 Add £ Manage

& kria-1-2-rt-driver-platForm [custoi lib Embedded Accel zakopal_k1 /home/petr/Documents/xilinx-workspacevitis-worl
& kria-1-2-rt-int-platform [custom] lib Embedded SW Dev zakopal_k1 /home/petr/Documents/xilinx-workspace/vitis-worl
[ kria-1-2-rt-platform [custom] lib Embedded Accel zakopal_k1 /home/petr/Documents/xilinx-workspace/vitis-worl
Hkria-dp [custom] m Embedded Accel zakopal k1| fhome/petr/Documents/xilinc-workspace/vitis-worl
[ xilinx_vck190_base_202220_1 xd Embedded Accel xilim.com /tools/Xilinx/Vitis/2022.2/base_platforms/xilinx_vc
% xilinx_vck190_base_dfx_202220_" xd Embedded Accel ¥ilinx.com ftools/Xilinx/Vitis/2022.2/base_platforms/xilinx_vc
&% xilinx_vmk180_base_202220_1  xd Embedded Accel xilink.com ftools/xilinx/vitis/2022.2/base_platforms/xilinx_vn
I8 xilinx_zcu102_base_202220_1 xd Embedded Accel xilinx.com ftools/Xilinx/Vitis/2022.2/base_platforms/xilinx_zc

Platform Info

General Info Acceleration Resources Domain Details
Name: kria-dp Clock Frequencies Domains

Clock Frequen H
Part: xck26-sFuc784-2LV-c o 9 ;’; ‘;;930 Domain name Details
8 linux on psu_cortexas3 CPU: cortex-as3
Family: zynquplus PL1 199.998000 0s: linux
)] PL2 19.959800
Description:
kria-dp

Obr. 14 - 3 Xilinx Vitis IDE — vybeér platformy pro vytvoreni Application Project.

V nasledujicim kroku je doporuceno vytvotit aplikaci z predpiipravenych ukazkovych soubort, ze
kterych muize byt aplikace dale rozvinuta dle potieb. Nejlepsim feSenim se autorovi jevilo vyuzivat Simple
Vector Addition. Pti vyuziti ukazkovych soubort jsou jiz potifebné ¢asti projektu predkonfigurovany a je
mozné je vhodn¢ upravovat dle pozadavka aplikace.

Po nacteni ukazkového projektu je mozné spustit build proces piimo z Vitis IDE, nebo pomoci pii-
kazové tadky. Pfi realizace této prace bylo vyuzivano piikazové tadky, protoze disponovala rychlejsi
odezvou na pozadovany build a snadnéji se tak aplikace iterovala a vyvijela.

Aby bylo mozné build proces vyvolavat z ptikazové radky, je nutné vytvorit makefile soubory,
které slouzi ke kompilaci dil¢ich zdrojovych souborti a k vyvolani v++ linkeru, jez spoji vytvorené dilci
soubory pro PL do jednoho binarniho souboru xclbin. Makefile soubory je mozné vytvofit manu-
aln¢, nebo pomoci Vitis IDE v okné Assistant poklikem pravym tlac¢itkem mysi na ndzev potfebné ¢asti
a volby Create Makefiles.

Volbumakefiles je potieba provést pro slozky:

1. <application-project-name> hw_ link [HW Link],
2. <application-project-name> kernels [HW Kernel],
3. <application-project-name> [Host],

4. <type-of-build>
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(mimo podslozku, umisténo v hlavni sloZzce <application-project-name> [System]).

V nékterych pripadech nejsou makefile soubory vytvofeny, nebo aktualizovany dle poslednich zmén
v projektu. Proto je nutné v okné Assistant pravym tlac¢itkem kliknout na jednotlivé slozky a zvolit Refresh
Project Models a v okné Explorer zvolit aplikaci a v nabidce po vyuziti pravého tlacitka mysi zvolit
Refresh a proces generovani makefile souborti opakovat.

Struktura makefile soubort je obecna a firma Xilinx dodava na svych strankach dokumentaci k je-
jich tvorbé. V nékterych ptipadech, kdy nedochézelo k jejich automatické aktualizaci, byl autor nucen tyto
soubory manualn€ upravit. Zejména se Upravy tykaly pridani novych souborti pro generovani a linkovani

objektt pro kernel.

Doporuceny postup build procesu pro Hardware build je nasledujici:

1. build host aplikace pomoci makefile v cesté
<vitis-workspace>/<application-name>/Hardware/
(nejrychlejsi proces),

2. build kernelu pomoci makefile v cesté
<vitis-workspace>/<application-name> kernels/Hardware
(stfedné pomaly proces),

3. spojovani objektii xo z kroku ¢. 2 do objektu xc1lbin pro PL pomoci makefile souboru v cesté
<vitis-workspace>/<application-name> system hw link/Hardware/ (nejpo-
malejsi proces, obsahuje syntézu, implementaci, generovani bitstreamu), tento proces u vytvaiené

aplikace v n¢kterych piipadech trval i 1-2 hodiny.

Dle dostupnych informaci Xilinx Kria K26 SOM momentalné nepodporuje emulaci. Proto byl predstaven
postup pro Hardware build, ktery je mozné aktivovat otevienim konfigura¢niho souboru
<application-name> kernels.prj v okné Explorer, ktery se nachazi v cesté
<appliacation-name> system/<application-name> kernels/,avybérem Hardware
v nastaveni Active build configuration.

Je nutné upozornit, Ze tento soubor je opét upravitelny v textovém editoru a této skutecnosti bylo
pfi realizace aplikace velmi vyuzivano. Soubor obsahuje nastaveni jednotlivych akcelerovanych funkei,
vybér optimalizace build procesu a nastaveni $itky portu pro pfenos dat mezi PS a PL akcelerovanou
funkci. V piipadé, Ze jsou pfidavany do projektu dalsi akcelerované funkce, pro jejich zkompilovani je
nutné zvolit odpovidajici funkce v tomto souboru pomoci GUI nabidky. OvSem v nekterych piipadech

nedochazi ke spravné indexaci souborti ze strany Vitis IDE a je nutné upravit soubor v textovém editoru.
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15 Deployment aplikace na platformu
Po tspésném dokonceni build a linking procesu aplikace ve Vitis, je mozné piistoupit k procesu deploy-
ment (nasazeni) aplikace do systému vyvojové desky.

Z kroku Konfigurace Device Tree byl ziskan soubor pl.dtbo, ktery byl piekopirovan do slozky
transfer, definované v Struktura slozek. Do téze slozky je nyni mozné ptekopirovat soubory aplikace:

* <application-name>/Hardware/<application-name> (host program),
* <application-name> system hw link/
Hardware/<binary-container>.xclbin (PL bitstream),
které byly ziskany z build procesu pomoci Vitis.

Aby bylo mozné vyuzivat piikazy xmutil, které vyuzivaji DFX-MGR (daemon) [56] pro konfiguraci
PL, loading a unloading bitstreamd, spravovani data modelu danych bitstreamt apod. je tieba pro akcele-
rovanou aplikaci vytvofit metadata soubor shell. json. Podpora dalSich formati shell type, nez
jen XRT FLAT je ve vyvoji. [51]

Soubor shell. json je opét vhodné vytvofit na vyvojarském PC a pfemistit do slozky transfer.

"shell type": "XRT FLAT",

"num slots": "1"
Kod 15 - 1 Metadata shell.json soubor pro xmutil.

Pted presunem soubort aplikace do vyvojové desky obsahuje slozka transfer soubory:
* pl.dtbo (Device Tree Blob Object),
* shell. json (metadata soubor),
* <application-name> (aplikace pro PS),
* <binary-container.xclbin> (bitstream pro PL).

Bylo zjisténo, ze nejrychlejsim a nejefektivnéjsim zptisobem pro pienos soubord mezi systémem,
na kterém je aplikace vyvijena (Ci je tieba data z aplikace zpracovavat), a systémem vyvojové desky
(PetaLinux) je pouziti scp (secure copy) pies interface eth0.

Ptikaz prenosu potfebnych souborti pro béh akcelerované aplikace ze slozky transfer do slozky
/home/petalinux na K26 je v kodu 15 - 2.

Dle dostupné dokumentace operacnich systémut Linux a macOS bylo zjisténo, ze pokud systém vyvo-
jového PC vyuziva OpenSSH verze 9.0 a vyssi, je pro pfenos souborti pomoci scp vychozim protokolem
SFTP. Bez dodate¢ného nastaveni PefaLinux by tudiz nebylo mozné pouze pomoci scp piikazu pienaset
soubory. Proto je nutné vyuzit tzv. legacy scp protocol, aktivovany pomoci -0 v piikazu scp (15 - 2).
scp -O pl.dtbo shell.json <application-name> <binary-container.xclbin>

root@<ip-address-of-eth-interface>:/home/petalinux

Kod 15 - 2 Prikaz pro presun souborii pomoci scp ze systéemu, kde byla aplikace vyvijena do systému PetaLinux na
K26 SOM.

Pro praci na vyvojové desce v systému Petalinux autor doporucuje vyuzivat ssh a komunikaci pres
USB/UART pouzivat pouze jako prostiedi pro vypis informaci z kernel ring bufferu, které nejsou pomoci

ssh bez pouziti dmesg uzivateli viditelné.
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Aby doslo k funkénimu nakonfigurovaniPL pomoci bitstreamu, je tfeba piejmenovat soubor
<binary-container.xclbin> na <binary-container.bin> (napf. pomoci piikazu mv).
Pokud by nedoslo k pfejmenovani, byla by vypsana chybova hlaska.

Pro spusténi akcelerované aplikace dfx-mgr vyzaduje, aby bitstream a soubory aplikace byly vlo-
zeny do cesty /1ib/firmware/<company-name>/<application-name>. Do verze PetalLi-
nux 2022.1 je podporovan pouze nazev xilinx jako <company-name>, od verze 2022.1 jsou pod-
porovany volitelné nazvy, ovsem musi byt vlozeny do souboru daemon.config,
umisténého v /etc/dfx-mgrd/daemon.conf. [51] [56]

Ptikaz pro tvorbu slozky <application-name> a pro kopirovani pozadovanych soubord je zob-

razenv 15 - 3.

mkdir -p /lib/firmware/xilinx/<application-name>

3 cp pl.dtbo <application-name> <binary-container.bin> shell.json /lib/

firmware/xilinx/<application-name>

Kod 15 - 3 Prikaz vytvoreni potiebné slozky aplikace a kopirovani potrebnych souboru firmwaru.

Nasledné je mozné provést unloading stavajici aplikace a loading aplikace <application-name>.

Pottebné piikazy s komentafi jsou zobrazeny v 15 - 4.

xmutil unloadapp # unloading currently active application

3 xmutil listapps # list currently available applications

xmutil loadapp <application-name> # load user defined application

Kod 15 - 4 Prikaz vytvoreni slozky aplikace a kopirovani potrebnych soubori firmwaru.

Po nacteni aplikace je mozné ve vypisu dmesg nebo USB/UART pozorovat, zda doslo ke spravnému
nacteni bitstreamu, zafizeni, pfifazeni preruseni apod.

Aplikaci a bitstream které jsou aktualné nactené je mozné spustit i mimo firmware cestu. Autor
doporucuje mit ponechané kopie aplikaci v uzivatelské slozce

/home/petalinux/<application-name> a spoustét aplikace piikazem uvedenym v 15 - 5.
./<application-name> <binary-container.bin>

Kod 15 - 5 Prikaz pro spustent akcelerované aplikace.

V této Casti byl predstaven doporuceny postup deploymentu aplikace na zafizeni Kria K26 SOM.
Postup byl doplnén o uzite¢né ptikazy a poznamky, které spusténi aplikace urychluji, usnadnuji a nebo
pfinaseji moznost automatizace pomoci bash skriptt.

S urcitou pravdépodobnosti existuji i jiné zpisoby deploymentu aplikaci, ale autor je v dobé realizace

této prace zatim nenalezl.

66



16 Popis pracovisté
Na obr. 16 - 1 je zobrazeno blokové schéma pracovisté, které bylo vytvoreno v ramci této prace a slouzi
k vyvoji akcelerovanych aplikaci.

Blok PC ptedstavuje osobni pocita¢, ktery slouzi k pfistupu k pracovisti a je propojeno s vyvojovou
deskou KR260 pomoci USB/UART spojeni, které je vhodné v piipadé, ze nedoslo k inicializaci ether-
net adaptéru. Vyvojova deska je pomoci adaptéru eth(0 ptipojena do switche na pracovisti, ke kterému je
uzivatelsky pocitac také ptipojen. Pomoci modrého znaceni jsou do switche pfipojeny také bloky develo-
pment machine. Fyzicky se jedna o pfipojeni serveru pomoci adaptéru eno2, ktery je umistén ve fakultnim
datacentru. Timto zplisobem je vytvofena virtualni sit, kterd je vyuzivana pouze pro komunikaci mezi
zafizenimi vyvojového pracoviste.

Ptipojeni serveru pomoci adaptéru enol do externi sit€ Ethernet (world) pfina$i krom moznosti vzdale-
ného pfistupu do virtualizovaného zatizeni v hypervisoru Proxmox VE také moznost vzdaleného pfistupu
do sité Ethernet (private). VyuZiti serveru pro tvorbu aplikaci bylo zvoleno z diivodu vykonové a Casové
naroc¢nosti tvofeni PetaLinux systému, HW designu ve Vivado a tvofeni bitstreamu ve Vitis IDE. Diky
vzdalenym pfistuplim je mozné pracovat na vyvoji i mimo laboratof. Protoze v nékterych ptipadech pii
restartovani vyvojové desky nedochazi ke spravné inicializaci adaptéru eth0, je v navazujici praci pla-
novano pfipojit vyvojovou desku k SBC (single board computer) pomoci USB/UART rozhrani a SBC
pripojit do Ethernet (private). K vyvojové desce bude mozné pfistupovat cestou Ethernet (world) -> de-
velopment machine -> Ethernet (private) -> PCB -> USB/UART -> Kria KR260. Toto fyzické spojeni
umozni piistup ke K26 pomoci minicom. Po ptipojeni bude mozni provést manualni inicializaci adaptéru
po restartovani vyvojové desky.

Protoze ukazka vyuziti SPI komunikace je realizovana pomoci obvodu MAX7219 s LED matici, ktery
vyzaduje napajeni v rozmezi 4 V az 5 V a vystupy PMOD dodavaji napéti pouze 3,3 V, je tfeba pro
napajeni testovaciho rozhrani vyuzit externiho zdroje. V této praci byla pro napéjeni obvodu vyuzita
deska Arduino UNO, ktera je napajena z USB rozhrani uzivatelského pocitace. Volba tohoto napéjeni
byla vybrana z diivodu jednoduchosti a dostupnosti. Provedeni zapojeni pro testovani SPI komunikace
je znazornéno v ¢asti Zapojent pro testovani SPI komunikace.

Predstavend architektura pracovisté byla tvotena tak, aby nebylo problematické ji rozsifovat o dalsi

prvky a umoznovala vzdaleny ptistup s podporou vice aktivnich uzivateli v jeden okamzik.
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Obr. 16 - 1 Blokové schéma usporadani vyvojového pracoviste.

68



17 Vytvorena aplikace
V této ¢asti je predstavena vytvorena aplikace pro PS a akcelerovana aplikace pro PL. Shodnoceni vy-
sledkt aplikaci je uvedeno v sekci Poznatky ziskané profilovanim aplikact.

Hlavnim cilem této prace bylo piedstavit moznosti vyuziti platformy pro fizeni elektrického pohonu
nebo systém HIL. Proto jednotlivé ukazkové podaplikace reprezentuji ¢asti a algoritmy, které by bylo
mozné vyuzit pii realizaci skuteéného pfipojeni platformy k fizenému pracovisti.

Aby bylo mozné predstavit jednotlivé funkce, které by byly pouzivany pfi fizeni elektrického po-
honu, je ukazkova aplikace rozd€lena do péti vétvi, které je mozné vybrat po spusténi aplikace. Je nutné
podotknout, Ze vétev PRELOADED DATA bylo nutné realizovat do zvlastni aplikace, protoze soucasné
vkladani vSech vytvofenych kerneld do bitstreamu by vyzadovalo ptili§ mnoho resources (napi. FIFO).
Aby bylo mozné vSechny vétve aplikace realizovat s pomoci pouze jednoho bitstreamu, bylo by nutné
podrobit algoritmus kernelu dalsi optimalizaci.

Zakladnich pét vétvi ukazkové aplikace a jejich vztahy k celkovému béhu programu jsou zobrazeny
naobr. 17 - 1.

START ~  cov--srossrmmsssossoo s \

selectionMode

LegacyApp

PRELOADED DATA KEYBOARD INPUT CPU/FPGA MODEL TIMER THREAD _ signal_callback_handler

FREE PART MEM

FREE MEMORY

STOP Ao oo oo ;

Obr. 17 - 1 Zakladni vétveni ukazkové aplikace.

Po spusténi hlavniho procesu je pomoci selectionMode proménné mozné volit, jaka podaplikace
bude spusténa. Nasledné je provedena dynamicka alokace paméti pro vyuzivané struktury a pole v danych
aplikacich. Je nutné zminit, ze PRELOADED DATA aplikace vyuziva unikatni sadu proménnych, které
nejsou vyuzivany v ostatnich aplikacich. Z tohoto diivodu obsahuje PRELOADED DATA samostatnou
skladbu instrukei pro dealokaci paméti. Jednotlivé podaplikace jsou ptfedstaveny v nésledujicich ¢astech
prace pomoci nazornych vyvojovych diagrami.

Po ukonceni podaplikaci jsou vyvolany piikazy pro dealokaci paméti, kterd byla alokovana dynamicky

v programu PS.

17.1  Bezpecnost pri uzivatelském ukonceni aplikace

Z dtivodu bezpecnosti je do algoritmu aplikace zakomponovana funkce signal callback_ handler,
jez reaguje na signal SIGINT. Tento signal je momentalné vysilan v pfipadé€ preruseni béhu aplikace
uzivatelem. Handler funkce je registrovana na signal jiz na po¢atku hlavni main(int argc, char

*argv([ ]) funkce aplikace.
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V kédu €. 17 - 1 je pfedstavana deklarace struktury typu InvertorSwitchType, ktera slouzi k ulo-
zeni hodnot stavu virtudlnich spinac¢t invertoru. Poté nasleduje deklarace funkce stopInvertor(),
ktera po vyvolani nastavi stavy vSech virtualnich spinacii na 0 a zajisti vypsani informacni hlasky ohledné
tohoto déje pro pripad debuggingu.

Funkce signal callback_ handler vypisuje hlasku o zachyceni SIGINT signalu, zajistuje

spusténi funkce stopInvertor () aukonceni programu.

// main.cpp
InvertorSwitchType invertorSwitchGlobal;

void stopInvertor()

{
invertorSwitchGlobal.swl = 0;
invertorSwitchGlobal.sw2 = 0;
invertorSwitchGlobal.sw3 = 0;
invertorSwitchGlobal.sw4 = 0;
invertorSwitchGlobal.sw5 = 0;
invertorSwitchGlobal.sw6 = 0;
std::cout << "Set all invertor switches at 0!\n";
}

// Define the function to be called when ctrl-c (SIGINT) is sent to process
void signal callback handler(int signum)

{

n

std::cout << "\nCaught signal << signum << "\n";
// stoping invertor of global variables
stopInvertor();
std::cout << "Terminating program!\n";
// Terminate program
exit(signum);
}// Define the function to be called when ctrl-c (SIGINT) is sent to
process
void signal callback handler(int signum)

{
std::cout << "\nCaught signal " << signum << "\n";
// stoping invertor of global variables
stopInvertor();
std::cout << "Terminating program!\n";
// Terminate program
exit(signum);

}

// main.cpp
main(int argc, char *argv[])
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// Register signal and signal handler
signal (SIGINT, signal callback handler);

Kod 17 - 1 signal_callback _handler funkce a jeji registrace na signal SIGINT.

17.2  Keyboard Input
Program, ktery je v podaplikaci Keyboard Input akcelerovan v PL, se nazyva kernel. (v tomto kontextu
neni mysleno jadro systému Linux) Tento kernel je realizovan v PL a jeho tkolem je provést ¢asove né-
ro¢né vypocty. V podaplikaci Keyboard Input, CPU/FPGA Model a Preloaded Data byl v PL realizovan
matematicky 7-n model asynchronniho motoru, regulace a Space Vector Modulation (SVM). Hlavnim
vystupem kernelu jsou virtualni stavy sepnuti spinaci, které by v realné aplikaci byly napojeny na fyzické
piny PMOD a ovladaly by drivery fizenych vykonovych polovodi¢ovych prvka ménice.

Naznaceny algoritmus aplikace je zobrazen na obr. 17 - 2. Akcelerované aplikace v této praci obsahuji

totozné inicializa¢ni a deinicializa¢ni funkce.

17.2.1 Konfigurace PL

Blok PI. SETTINGS PREAMBLE obsahuje kod, jehoz piedloha byla ziskana z ukdzkovych souborii
akcelerovanych aplikaci pfimo v aplikaci Vitis. V tomto bloku dochazi k inicializaci PL zafizeni, defi-
novani ptikazové fronty (Command Queue), programu pro PL, platformy a k definici kerneld. Funkce
a definice typd, jez jsou pouzity pro jednotlivé proménné jsou pro akcelerované aplikace definovany
v ¢12.hpp knihovné. V preambuli se nachazi smycka, jez vyhledava platformy zatizeni Xilinx a po-
kud dojde k jejimu uspésnému nalezeni, pokousi se algoritmus do ni nahrat bitstream ve formatu xclbin
nebo bin. Po uspesném nahrani bitstreamu, jsou deklarovany potifebné elementy pro spousténi kernelu.
(Context, CommandQueue, Program, Kernel). Veskeré funkce, jez vyuzivaji openCL knihovny, jsou uza-
vieny do definovaného makra, které v piipadé, Ze vykonavany ptikaz navrati jinou navratovou hodnotu
nez CL_SUCCESS (0), vypiSe informace o dané chybé. Toto makro neni podstatné pro funkéni apli-
kaci, ovSem je velmi vhodné pro mozny debugging. Definice makra byla také prevzata z ukazkovych

akcelerovanych aplikaci.

17.2.2 PS Aplikace
Pokud prichod aplikace ¢astmi pro inicializaci a konfiguraci PL byl Gspésny, aplikace ptechdzi do ¢asti,
ve které jsou definovany a deklarovany parametry pro simulaci, pro /-n model motoru a pro regulaci.
V ¢asti PARAMETERS SETTINGS dochdzik dynamické alokaci paméti pomoci posix memalign()
funkce. U nékterych parametert je pii jejich definici znan jejich pocet, proto by bylo mozné pouzit statické
alokace paméti. OvSem pro demonstraci prace s posix_memalign () byl zvolen pfistup dynamické
alokace. Pti pouziti dynamické alokace je nutné provést zarovnani pameéti na 4096 bitd,

Nasledné je uzivatel tazén o jakou podaplikaci ma zdjem, po zadani Cisla, odpovidajici dané podapli-
kaci KEYBOARD INPUT je uzivatel tdzan ohledné vstupnich hodnot do I-n, které jsou pomoci funkce
scanf () vlozeny do odpovidajicich proménnych.

V algoritmu je dale uveden blok MASTER INPUT PREP, ktery reprezentuje pripravu datového pole
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typu float, které je vyuzito k pfesunu dat do globalni paméti. Z globalni paméti jsou data vyuZzivana
akcelerovanym kernelem. Je mozné pienéset do globalni paméti i vice vstupnich proménnych, které bu-
dou ukladany do globalni paméti, ovsem poté je v kernelu nutné vytvorit vice interfaces. VEtsi mnozstvi
rozhrani je tfeba, aby bylo mozné data nacitat paralelné a urychlit tim dobu vykonavani kernelu. Pii
zkoumani vyuzitelnosti platformy v této praci byl ovSem vliv rozdéleni jedotlivych interfaces na rychlost
vykonavani minimalni. Vznikl v8ak rozdil ve vyuzitych resources. Pokud se v platformé Digilent Zybo
vyuzilo vice interfaces a bylo poZzadovano paralelni nacitani dat kernelem, mél tento pozadavek v nekte-
rych pripadech za nasledek nemoznost umisténi designu na PL, protoze bylo pfekroceno maximalniho

poctu vyuzitych resources.

17.2.3 Interakce s kernelem

Po pfipravé proménné masterInput je do CommandQueue pro dané zafizeni vloZzen pozadavek na
pfesun proménnych v podobé vytvoieného bufferu do globalni paméti, ptistupné PL. Po ukonceni pte-
nosu bufferti do paméti, je mozné do CommandQueue zatadit pozadavek na spusténi kernelu

krnl calculateCurVelModel. Pokud dojde k ispéSnému vykonani kernelu, je mozné pfesunout
vysledné hodnoty ulozené v bufferu z globalni paméti do paméti PS pomoci ptikazu
enqueueMigrateMemObijects. Cast reprezentujici komunikaci s kernelem, ohrani¢end na obr. 17 -2
prerusovanou kiivkou, je zobrazena v kddu 17 - 2. Postup interakce s timto kernelem je totozny i v po-
daplikacich CPU/FPGA Model a Preloaded Data. Interakce s kernelem krnl calculateInvMot
v podaplikaci CPU/FPGA Model, ktera vyuziva akcelerovany model asynchronniho motoru, je odlisna

ve struktufe pfenaseného bufferu do a z globalni paméti.

KEYBOARD INPUT

) TART ~ ----e-osmsosmsosom oo \
Color code explanation s

SYSTEM CALLS selectionMode==1
PL SETTINGS PREAMBLE
PL BUFFER SETTINGS

ADDITIONAL
PARAMETERS SETTINGS

PL INTERACTION scanf ()

Il I2 I4 MechanicalAngularVelocity psi2alpha psi2beta USER INTERRUPT
PS INTERACTION
MASTER INPUT PREP signal_callback handler

emme '

MIGRATE OBJECTS
krnl_calculateCurVelModel H ENQUEUE TASK
RATE OBJECTS

PRINT RESULTS

MASTER INPUT PREP

FREE MEMORY

sTop D CCOITEEEE TR EEE PR ERO TR RREEPR SRS :

Obr. 17 - 2 Keyboard Input vétev aplikace — manualni nastavovani vstupnich hodnot do I-n modelu.

| OCL_CHECK(err, err = g.enqueueMigrateMemObjects({buffer masterInput}, 0 /*
0 means from host*/));
> OCL_CHECK(err, g.finish());



4

5

OCL_CHECK(err, err = g.enqueueTask(krnl calculateCurVelModel));
OCL_CHECK(err, g.finish());

OCL_CHECK(err, g.enqueueMigrateMemObjects({buffer masterOutput},
CL_MIGRATE MEM OBJECT HOST));
OCL_CHECK(err, g.finish());

Kod 17 - 2 Interakce s kernelem krnl_calculateCurVelModel.

Po piesunu dat z globalni paméti je vybrand sada hodnot proménnych vypsana uzivateli v konzoli.
Nyni by bylo mozné program ukoncit, ale pro demonstraci funkce aplikovaného RT, je znovu deklaro-
van vstupni vektor proménnych a opét je kernel spustén. Pokud jsou vysledky ziskané z akcelerovaného
kernelu totozné s predchozi iteraci, doslo ke spravné aplikaci RT patche.

Na pocatku vyvoje a debuggovani aplikace, kdy nebyl RT patch vyuzit, vznikal problém nekonzis-
tentnosti vysledkil mezi iteracemi. Vice o problematice RT patche je uvedeno v ¢asti RealTime Linux
Patch.

Na zavér dojde k odmapovani bufferti od ptidruzenych ukazateld, které byly vyuzity pro interakci
s kernelem. Program je zakon¢en uvolnénim vyuzité paméti, dynamicky alokované v piedchozich kro-
cich.

V obr. 17 - 3 je mozné pozorovat snimek konzole/terminalu, ktery zachycuje postup prihlaseni pomoci
ssh k vyvojové desce s K26, unload stavajici aplikace, loading uzivatelské aplikace rt a jeji nasledné
spusténi. Dale je zobrazen vybér podaplikace a vypis vybranych hodnot proménnych po prvni iteraci

kernelu.
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a ~

ssh root@192.168.144.165
root@192.168.144.165's password:
root@xilinx-kr260-starterkit-20222:~# xmutil unloadapp
remove from slot @ returns: @ (0k)
root@xilinx-kr260-starterkit-20222:~# xmutil loadapp rt
rt: loaded to slot 0
root@xilinx-kr260-starterkit-20222:~# cd /home/petalinux/rt/
root@xilinx-kr260-starterkit-20222:/home/petalinux/rt# ./kria-1-2-rt-dp-application binary_container_1.bin
INFO: Reading binary_container_1.bin
Loading: 'binary_container_1.bin'
Trying to program device[0]: edge
Device[0]: program successful!
Select mode:
0 - preloaded data (disabled)
- keyboard input data (partialy enabled)
CPU/FPGA model
timer thread test + SPI
- SPI send data

[ TV S
|

You have selected: 1
Keyboard input data mode

Insert data divided by {space symbol}
I1 I2 I3 MechanicalAngularVelocity psi2alpha[0] psi2beta[0]
25 -12 12 25 0.56 0.67

You have entered:

25.000000

I2 = -12.000000

I3 = 12.000000
MechanicalAngularVelocity = 25.000000
psizalpha[@] = 0.560000

psi2Zbeta = 0.670000

[
[
I

0 round
JrRERRRRARRKAAR KRR R R LR ARRkhhkkhhrxf
swl: 1
sw2: 0
sw3: 0
swd: 0
sw5: 1
swbh: 1

triangleWaveSettings.calculationTime: 1e-06
fluxRegulator.iSum: 0
velocityRegulator.iSum: ©
idRegulator.saturationOutput: 6.12227e-41
idRegulator.iSum: 0

igRegulator.iSum: -21697.7

psi2alpha: 0.559969

psizZbeta: 0.670023

psizamplitude: 0.87321
idRegulator.measuredValue: 0.0608902
idRegulator.wantedValue: 16.4223
transformationAngle: 0.874636

Obr. 17 - 3 Snimek obrazovky konzole, zobrazujici postup spusténi podaplikace Keyboard Input a vypis prvai iterace
vysledkil z kernelu.
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17.3 CPU/FPGA Model
Nejrozsahlejsi ¢asti hlavniho programu je podaplikace s nazvem CPU/FPGA Model, ktera vyuziva dvou

kernelt, které komunikuji pfes PS. Pfi prozkoumavani vyuziti platformy autor narazil na moznost, Ze by
kernely streamovaly data ptfimo mezi sebou, bez nutnosti pouziti PS. Tento zptisob pfenosu dat nebyl
v této praci vyuzit, ale je planovano jeho testovani. Tyto kernely by bylo také vhodné realizovat stylem
free running, kdy by data byla z PS streamovana pfimo do jednotlivych kernelti v okamziku, kdyz by
byla v PS k dispozici. To by nejspiSe umoznilo rychlejsi reakei kernelu, ktera by pfinesla zkraceni doby
potiebné na presun dat z PS do PL a naopak. Experimentalné zjisténé Casy a timeline graf je uveden
v sekei 18.2

Algoritmus, vyuzivany v této praci, je uveden na obr. 17 - 4.

K inicializaci PL je vyuZita totozna preambule jako v Keyboard Input podaplikaci. Stejnym zptisobem
dochazi i k inicializaci potfebnych bufferti a k nastaveni parametrit modeld a simulace.

Protoze dochazi k modelovani i regulatorti, je v pfipad¢ této podaplikace dilezité nastavit zadané
hodnoty regulovanych veli¢in. V této ukazkové aplikaci jsou zddané hodnoty mechanické otacivé rych-
losti €2 a velikosti magnetického toku rotoru 5 nastaveny piimo v kodu aplikace. V piipad¢ realizace
skutecné regulace by bylo vhodné disponovat moznosti ménit tyto hodnoty v pribéhu beéhu programu
pomoci konzole, nebo pomoci externiho zafizeni, komunikujici s platformou pomoci SPI nebo jiného
druhu komunikace.

Pted spusténim smycky, ktera zajist'uje hlavni iteraci programu, je v programu zarazeno vytvoreni
souboru globalSimulationData.csv, ktery slouzi k uchovani hodnot vybranych sledovanych ve-
li¢in. Soubor je dale vyuzivan pii tvorbé vyslednych grafti simulace pomoci Python skriptu. Vysledny
graf simulace a diivod vyuziti skriptu je uveden v ¢asti Zobrazeni vysledkii simulace.

V programu nasleduje blok oznaceny krnl calculateCurVelModel, jez rezprezentuje inter-
akci s kernelem. Po migraci hodnot veli¢in z globalni paméti do paméti PS je mozné ziskané vysledky
vypsat do konzole. Po provedeni kernelu, obsahujici 7-n model, bloky regulace a algoritmus SVM, jsou
ziskané stavy virtualnich spinact vlozeny do vstupniho vektoru pro kernel krnl calculateInvMot.
Tento kernel obsahuje modely invertoru a asynchronniho motoru, popsaného v ¢asti Model stroje. Po
uspeé$ném provedeni kernelu a ziskani vypoctenych hodnot z globalni paméti jsou hodnoty nekterych
vyznamnych veliCiny pro Ctyfi prvni iteraci algoritmu vypsany v konzoli. Vybrané veli¢iny, u kterych
je vhodné sledovat jejich zavislost na ase, jsou vlozeny do souboru globalSimulationData.csv
pro dalsi zpracovani. Nasleduje uzavieni aktivniho souboru a dealokace paméti pouzitych proménnych a
buffert.
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. START ~  t-----e-mmmsmsmmosomomoso oo
Color code explanation

SYSTEM CALLS selectionMode==
PL SETTINGS PREAMBLE
THREAD/PARALLEL
PL BUFFER SETTINGS
ADDITIONAL
PARAMETERS SETTINGS
PL INTERACTION
SET WANTED VALUES USER INTERRUPT
PS INTERACTION 0

open()

globalSimulationData.csv

l numberOfIterations=1000000

MIGRATE OBJECTS
ENQUEUE TASK
MIGRATE OBJECTS

krnl_calculateCurVelModel

cout ()

PRINT RESULTS

MASTER MOTOR INPUT PREP

MIGRATE OBJECTS :
ENQUEUE TASK i
MIGRATE OBJECTS :

krnl_calculateInvMot

PRINT RESULTS

globalSimulationData << data
close() L RIGIOLLITELITELLEEL

globalSimulationData.csv

FREE MEMORY

STOP D R LR

Obr. 17 - 4 CPU/FPGA Model vétev aplikace — matematicky I-n model, regulace, ASM model v FPGA.



17.3.1 Zobrazeni vysledkii simulace

Aby bylo mozné pii debuggingu aplikace vizualn€ pozorovat vysledky simulace, bylo nutné data ze sou-
boru globalSimulationData.csv vizualizovat zpsobem, jez umoznuje rychlé zpracovani veli-
kého mnozstvi dat a v nejlepsim piipadé je Open Source.

Prvni pfistup spocival ke kontrole vysledkli v programu Wolfram Mathematica. OvSem pfi kroku
simulace 1 us a simulovaném c¢ase 1 s se jednalo o vypis jednoho milion hodnot. Vykresleni takového
mnozstvi bodd, které byly pfimkové spojeny, bylo pfili§ naro¢né pro zatizeni autora a trvalo pfili§ dlouho
dobu. A protoze Wolfram Mathematika vyzaduje licenci, bylo od tohoto zplisobu upusténo. Dalsi moz-
nosti bylo vyuziti programu MATLAB™, ovS§em op¢t je vyzadovana licence a autor dbal na co nejvetsi
otevienost projektu. Proto bylo nakonec vyuzito jazyku Python, jez neni zatizen problémem Vendor lock-
in a vykresleni pozadovaného grafu se stejnou kvalitou jako v MATLAB™u nebo ve Wolfram Mathe-
matica trvalo velmi kratkou dobu. Python skript pro vykresleni grafu je soucasti piilohy této prace. Graf
¢. 17 - 5 reprezentuje vysledky simulace fizeni asynchronniho motoru pomoci FOC. Zobrazené vysledky
odpovidaji zddanym hodnotam, regulovanych velic¢in. V simulaci byly nastaveny pozadované hodnoty:

* velikost magnetického toku rotoru 5 = 0,9032 Wb,
« velikost mechanické otagivé rychlosti @ =10s~! v éaset = 0,6 s.

2amplitude (Wb (o s i . I - <
g Zavislost mechanické otacivé rychlosti rotoru a velikosti magnetického toku rotoru na éase

f /
6 |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
angularVelocity time (s)

psi2amplitude

Obr. 17 - 5 Casova zavislost velikosti mechanické otacivé rychlosti ) a velikosti magnetického toku rotoru 1s.
Vysledné hodnoty ziskané ze simulace akcelerované pomoci kernelu v PL.

17.4  Preloaded Data
Podaplikace preloaded data je z divodi, popsanych v sekci Vytvorend aplikace, realizovana v oddéleném
Application projektu v programu Vitis.

Aplikace byla soucasti prvnich experimenti s vyuzitim kernelii a proto obsahuje starsi (legacy) struk-
turu algoritmu, vcetné legacy kodu v kernelu, ktery vyuziva vice vstupnich a vystupnich vektort a tudiz
i interfaces (z divodu testovani optimalizace).

Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace je na obr. 17 - 6. Stejné jako pro ostatni predstavené akce-
lerované aplikace je na pocatku hlavniho programu umistén blok zajist'ujici inicializaci prvka pro kernel.
Hlavnim rozdilem od pfedchozich aplikaci je definice a deklarace pouze jediného kernelu
krnl CurVelLoadLegacy. Ukazka deklarace je v kodu 17 - 3.
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I OCL_CHECK(err, krnl CurVellLoadLegacy = cl::Kernel
program, "krnl CurVellLoadLegacy", &err));

Kéd 17 - 3 Deklarace kernelu krnl_CurVelLoadLegacy v podaplikace Preloaded Data.

Po potiebnych deklaracich a definicich, nutnych pro spravnou funkci kernelu, je dynamicky naalokovana
pamét’ pro vybrané konstatni parametry simulace. Tyto parametry jsou napt. krok simulace, ¢asové roz-
mezi simulace ¢i pocet krokll. Protoze je v podaplikaci simulovan zjednoduseny /-n model, kdy neni
uvazovana zmeéna parametrii stroje béhem simulace (napf. rezistivita rotorového vinuti), jsou v bloku
PARAMETERS SETTINGS definovany také parametry stroje vstupujici do mysleného modelu.
Do této aplikace vstupuji predpocitané nebo zmefené hodnoty nasledujicich veli¢in:
» proud I1, jeZ reprezentuje velikost proudu statoru i,(t) prochazejici prvni fazi do fizeného motoru,
* proud 12, jez reprezentuje velikost proudu statoru i1, (¢) prochazejici druhou fazi do fizeného mo-
toru,

* proud I3, jez reprezentuje velikost proudu statoru i;.(¢) prochazejici treti fazi do fizeného motoru,

» mechanicka otaciva rychlost rotoru mototu 2.
Uvedené hodnoty jsou nacitany ze souboru outputData.csv, ktery je strukturovan dle formatu uve-
deného v 17 - 4. Format nevyuziva novych fadkt pro odd¢leni sady dat, pouze vyuZziva oddéleni pomoci
¢arky. Tento format byl zvolen z diivodu, aby byla zajisténa co nejmensi velikost souboru a aby bylo

maximalné¢ zjednoduseno nacitani dat pomoci funkce std: :getline.

time,il,i2,i3,MechanicalAngularvVelocity.,..,...

Kod 17 - 4 Struktura souboru outputData, ze kterého jsou nacitany hodnoty pro akcelerovany kernel.

Po nacteni hodnot do definovanych proménnych jsou vytvotreny v PS buffery, které jsou mapovany na
adresy odpovidajicich ukazateld a maji rozsah jednotlivych proménnych, ke kterym jsou mapovany. Bu-
ffery jsou nastaveny jako jednotlivé vstupni parametry kernelu.
Ve vyznacené Casti krnl CurVelLoadLegacy na obr. 17 - 6 je provedena sada ptikazd pro pte-
nos hodnot proménnych pomoci bufferti do globalni paméti, pfistupné z PL, spusténi kernelu a opétovné
preneseni vyslednych hodnot z globalni paméti do PS.

V této legacy aplikaci je pfi vypisu hodnot vybranych veli¢in také provedeno ukladani hodnot do csv
souboru outputCurvel2.csv. Struktura tohoto legacy souboru je v kodu 17 - 5.

Po ukonceni podaplikace je opét dealokovana pamét’ proménnych, ktera byla dynamicky alokovana.

time,psi2Amplitude,transformAngle

4 e e

Kod 17 - 5 Struktura souboru outputCurVel2.csv, do néhoz jsou umistovany vystupni hodnoty vybranych velicin,

vypoctenych pomoci akcelerované aplikace.
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PRELOADED DATA START  rrorrmerrossmossmsssssssossmossmossossmossnos s s e :

selectionMode==

PL SETTINGS PREAMBLE

PARAMETERS SETTINGS 5
open() :
outputData.csv >> (time Il I2 I3 MechanicalAngularVelocity) USER INTERRUPT

PL BUFFER SETTINGS signal_callback_handler

l  MIGRATE OBJECTS

krnl_CurVelLoadLegacy ENQUEUE TASK

i MIGRATE OBJECTS §

Color code explanation P — :
cout() H
PRINT RESULTS

SYSTEM CALLS

THREAD/PARALLEL
ADDITIONAL

FREE MEMORY H

PL INTERACTION f

R |

Obr. 17 - 6 Preloaded Data vétev aplikace — automatické cteni zmérenych/simulovanych vstupnich hodnot do I-n
modelu a jejich hromadné zpracovani v kernelu.

results >> outputCurVel2.csv

17.5 SPI

Pro potencionalni komunikaci s externimi jednotkami v realné aplikaci bylo zvoleno SPI rozhrani. SPI
bylo zvoleno, protoze je vyuzivano externimi jednotkami jako jsou ADC, DAC. Tyto jednotky jsou
schopny diky SPI komunikovat s fidici platformou téméf v realném cCase.

Cast aplikace, ktera prezentuje funkénost SPI komunikace neni oproti pfedchozim podaplikacim ak-
celerovdna. Tudiz nevyuziva akcelerované funkce (kernelu) pro urychleni vypocti. Vyuziva vSak PL,
ve kterém byl vytvoten IP blok AXI Quad SPI, ktery umoziuje SPI komunikaci. Tento blok zpisobi
vytvoreni adres paméti, které je mozni z userspace programu nebo béhu PetalLinux systému adresovat.

Jina mozna realizace SPI komunikace by byla pomoci SPI driveru v PS, ktery by bylo nutné aktivovat
pfi tvorbé PetaLinux systému.

Je dilezité zminit, Ze nakonfigurované parametry bloku AX7 Quad SPI 1ze zménit pouze ve Vivado,
tudiz je dilezité pri tvorbé HW platformy jiz znat pozadavky zafizeni, se kterymi bude aplikace komu-
nikovat. Tyto parametry jsou délka pfenasené zpravy nebo frekvenci signalu CLK.

Pro zjednoduseni adresovani SPI registrii jsou v aplikaci definovany posuny od zakladni adresy po-

moci define direktiv. Definice direktiv dle dokumentace [52] je zobrazena v 17 - 6.



N o e ;

Color code explanation selectionMode==1

HHS G OPEN UIO DEVICE

THREAD/PARALLEL v— 5
ADDITIONAL e ———— USER INTERRUPT
PL INTERACTION modeSelection signal callback handler
SELECT MODE ;
PS INTERACTION :

initializeSPI()
initializeLEDMatrix()

clearLEDmatrix()

0 - dataTransfer 1 - printLetter

scanf () modeSelection

dataToSend
sendSPIdata() printLetterOnLEDMatrix

UNMAP MEMORY

CLOSE UIO DEVICE

STOP I TTTRET RPN :

Obr. 17 - 7 SPI vétev aplikace — manualni odesilani dat pres SPI.

| #define MAP_SIZE 0x10000

> #define SPI_SPICR 0x60

; #define SPI_SPISR 0x64

+ #define SPI_DTR 0x68

s #define SPI_DRR 0x6C

¢ #define SPI_SPISSR 0x70

7 #define SPI_TRANSMIT FIFO OCUPANCY 0x74
¢« #define SPI_RECEIVE FIFO OCUPANCY 0x78
o #define SPI_DGIER 0x1C

0 #define SPI_IPISR 0x20

11 #define SPI_IPIER 0x28

Kéd 17 - 6 Definice posuvu adres pro registry AXI Quad SPI bloku pomoci define direktiv.

Jak je mozné na nazorném vyvojovém diagramu 17 - 7 pozorovat, je pro zvySeni bezpecnosti programu
vyuzito mapovani pouze potfebné ¢asti HW registrii. K mapovani do uzivatelského prosttedi dochazi
pomoci UIO zafizeni a mmap funkce. V DT jednotky je vyuzit generic-uio driver, diky kterému je mozné
pozorovat vznikla preruseni od SPI a tyto pferuseni také znovu povolovat pomoci acknowledge operace.
Autor zatim nenasel zpisob, pomoci néhoZ by bylo mozné vykonat acknowledge pteruseni v PetalLinux,
pokud by bylo vyuzito vychozich driveri SPI jednotky.

Po provedeni mapovani adres registri do userspace pomoci funkce initializeSPI () (jejiz algo-
ritmus je zobrazen v kddu 17 - 7) nasleduje inicializace jednotky, se kterou aplikace ma komunikovat. Pro

ukazku vyuziti SPI komunikace s externim prvkem byla realizovana komunikace s jednotkou MAX7219,
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pripojenou na LED matici 8x8. Pokud by se jednalo o aplikaci v produkénim prostiedi elektrickych po-
honti, probihala by komunikace nejspise s analogové-digitalnimi prevodniky, digitalné-analogovymi pie-
vodniky, ¢i jinymi dostupnymi jednotkami.

V ukazkové aplikaci je odeslana sekvence dat do MAX7219 ktera zajisti, aby po jeji inicializaci doslo
ke zhasnuti v§ech diod na matici. Tyto kroky jsou provedeny pomoci funkci initializeLEDMatrix ()
aclearLEDmatrix (). Kodd funkci je soucasti soubort, jez jsou piilohou této prace.

Po inicializaci je mozné pomoci proménné dataTransfer vybrat ze dvou testovacich modi. Mod
piidataTransfer == 0 je urcen pro manudlni odesilani zprav pomoci SPI jednotky, moéd kdy plati
dataTransfer == 1 odesle pifedem definované zpravy.

Ukazka testovaciho zapojeni vyvojové platformy s jednotkou MAX7219 je uvedena v Casti Zapojeni
pro testovani SPI komunikace

Pted ukoncenim aplikace jsou odmapovany HW paméti a je uzavieno UIO zatfizeni.

/*
* @name initializeSPI
* @brief Initialize SPI communication in PL for desired slave and

mapped device.

* @Qtodo Implement interrupt and delete sleep for...
*/
void spiClass::initializeSPI(void *ptr, off t slaveSelect)
{

*((unsigned *)(ptr + SPI_SPICR)) = O0x1E6;

*((unsigned *)(ptr + SPI DTR)) = 0x06;

*((unsigned *)(ptr + SPI_SPISSR)) = 0x00;

*((unsigned *)(ptr + SPI _SPISSR)) = slaveSelect;

*((unsigned *)(ptr + SPI_SPICR)) = Ox1E6;

// Interrupt settings

// Global Interrupt Enable

*((unsigned *)(ptr + SPI DGIER)) = 0x80000000;

// Interrupt enables

// *((unsigned *)(ptr + SPI IPIER)) = O0x3FFF; //

enabling all interrupts
*((unsigned *)(ptr + SPI IPIER)) = 0x4; // enabling only DTR is clear
INT

off t interruptStatus;

interruptStatus = *((unsigned *)(ptr + SPI IPISR));
std::this thread::sleep for(std::chrono::nanoseconds(1l)); // could
not resolve other way now, because reading and writing to register takes

more time that one tick probably

81



*((unsigned *)(ptr + SPI IPISR)) = interruptStatus; //
resetting SPI interrupt status register

}
Kod 17 - 7 Algoritmus inicializace AXI Quad SPI jednotky v C++.

17.5.1 Zapojeni pro testovani SPI komunikace

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich ¢astech textu, v této praci je realizovana ukazka vyuziti SPI komuni-
kace s pomoci obvodu MAX7219, ktery je pfipojen k LED matici. Obvod MAX7219 vyzaduje napajeci na-
pétivrozmezi4 V az 5 V. Vystupni napéti PMOD konektorti, dostupnych na vyvojové desce Kria KR260,
je pouze 3,3 V. Aby bylo mozné tento obvod vyuzit k demonstraci funkce SPI, je pro pfipojeni PMOD
konektort k obvodu MAX7219 vyuzit prevodnik tirovni. Zapojeni pro testovani SPI komunikace je zob-

razeno na obr. 17 - 8.

Kria KR260 PMOD 3 +33V +5V
PRs

Bi-Directional Logic Level Converter 8x8 LED Matrix

CLR TV HVI vee
@
MOSI Ty, HV2 oD
m S
@ MOSI
GND GND os
CSL T3 HVZ ——— -
L™~ @ CIK
Lva HV4
MAX7219

lGND

e o e |7 @
120 Lh/oL] Is ®

Obr. 17 - 8 Nazorné schéma pripojeni PMOD3 Xilinx Kria KR260 k LED Matici s obvodem MAX7219.

V rédmci prozkoumavani funk¢nosti SPI komunikace byly pomoci osciloskopu zaznamenény oscilo-
gramy pro signaly CLK a MOSI.

Na grafu 17 - 9 je mozné pozorovat pribéhy obou signald a jejich vzajemnou zavislost. Je vidét, ze
nabezna hrana signalu MOSI zac¢ina pied nabéznou hranou CLK. Tato souslednost je vytvotena z diivodu,
aby jiz v okamziku, kdy vznik4 nabé&znd hrana CLK signdlu, byla uroven signalu MOSI ustdlend na
odpovidajici hodnoté (3,3 V nebo 0 V).

Na obou signélech je vidét, ze nedochazi pfi ndbézné hrané k dosahnuti pfesné urovné 3,3 V, ale
k ptekmitnuti hodnoty az na troven témer 4,384 V. Pti sestupné hrané dochazi k podkmitnuti hodnoty
0 V na hodnotu -0,855 V. V ptipadé komunikace s nékterymi prvky nejsou tyto prekmity zadouci a bylo
by tieba provést kroky k jejich odstranéni. Diivod nedodrzeni urovni by bylo vhodné vice prozkoumat,
ovSem tento kol by byl nad ramec této prace a je mozné mu vénovat usili v nadchézejicich pracich.

V okamziku neodesilani MOSI bylo pomoci oscilogramu 17 - 9 zjisténo, ze se v signalu objevuje
Sum v napétovém rozmezi piiblizné -0,200 V az 0,170 V. Po ukonceni pfenosu signalu CLK je Groven
Sumu jiz zna¢né nizsi. Je tudiz mozné predpokladat, ze ruSeni je zptisobeno Sifenim elektromagnetického
pole vodice, prenasejiciho CLK signal, prostorem kolem vodice, ktery nezarucuje dostatecné odstinéni
mozného EMC ruseni.
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SPI CLK signal 10 MHz
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Obr. 17 - 9 Oscilogram zndzornujici casové priibehy SPI komunikace — 10 MHz CLK signadl a MOSI signal prena-
Sejici data Ox10000001.

SPI CLK signal 10 MHz — detail
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Obr. 17 - 10 Oscilogram znazornujici detail casového pritbéhu SPI komunikace — 10 MHz CLK signdl.
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17.6  Timer Thread

Timer Thread je opé€t podaplikace, ktera nevyuziva PL k akceleraci, ale k implementaci [P HW jednotek.
V podaplikaci je vyuzito IP bloku AXI Timer pro ¢asovani periodického déje. V ukazkové aplikaci je
periodickym déjem spousténi funkce ménici obsah proménné threadLoopOutput a spousténi funkce
odesilani dat pomoci SPI jednotky. Pomoci SPI jednotky jsou odeslany do obvodu MAX7219 data, ktera
zpusobuji zobrazovani dvou pfedem definovanych pismen na LED matici.

Tento ukazkovy algoritmus ma za kol reprezentovat periodické ziskavani dat z analogové-digitalnich
prevodniki a jejich nasledné zpracovani v hlavni funkci. Jak je na vyvojovém diagramu 17 - 11 mozné
pozorovat, pro obhospodaiovani AXI Timeru a SPI jednotky je vytvofeno samostatné vlakno, jez krom
inicializa¢ni ¢asti obsahuje cast vykonnou, ktera je uzaviena do nekonecné smycky.

V reédlné aplikaci fizeni elektrického pohonu je planovano vyuzit tolik vldken, kolik bude potfeba
paraleln¢ ziskavat informaci z ADC, které budou napojeny na proudové senzory a na senzor otacek.

Aby z vedlejsich vlaken do hlavniho vldkna byla pfenesena pouze validni data, je vyuzito mutex
tfidy z knihovny std a logického semaforu, ktery umozni predani dat pouze v ptipad¢, Ze doslo ke kom-
pletnimu ulozeni potifebné hodnoty do proménné, ze které je hodnota ¢tena v hlavnim vlakné. V ptipadé
realizace vice paralelnich vlaken by bylo nutné zakomponovat podminku, ktera by kontrolovala validitu
vSech paralelné ctenych hodnot.

Algoritmy, provedené ve vedlejsim vlakne, jsou piedstaveny v ¢asti Thread Loop.

TIMER THREAD START  crorrooesomosossssossososso oo ro o s s oo )
Color code explanation :
SYSTEMRCAELS START backgroundThread () JEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ]
mainThread is running
ADDITIONAL sleep - 1000 us : USER IN?ERRUPT
PL INTERACTION threadLoop () signal callback handler
true false . ;
PS INTERACTION
isDataFromBackgroundThreadReady
threadLoopOutput
UNLOCK

isDataFromBackgroundThreadReady = false :
JOIN backgroundThread () p ikttt ‘

sTop DR R PR R RO RREEL R RREPRRRe ‘

Obr. 17 - 11 SPI Timer Thread vétev aplikace — AXI Timer Thread s automatickym odesilanim dat.

17.6.1 Thread Loop

Cast aplikace Thread Loop, jejiz vyvojovy diagram je na obr. 17 - 12, reprezentuje soubor algoritmii a
funkci, které jsou provadény ve vlakn€ backgroundThread.

Funkce, ktera je pomoci backgroundThread spusténa, je v kodu nazvana threadLoop ().

Protoze tato aplikace pracuje opét s adresy HW registrti, vytvofenych v PL a zobrazitelnymi v user
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space, je s ohledem na bezpecnost programu vhodné pfistupovat k paméti pomoci mapovani UIO zatizeni
do user space pomoci mmap () funkce.
Po inicializa¢ni ¢asti mapovani registri jednotky AXI Timer (postup zobrazen v horni ¢asti kodu 17 - 8)

a AXI Quad SPI do user space dané aplikace, je v ptipadé ukazkové aplikace vyuzito opét komunikovani
SPI jednotky s obvodem MAX7219. V praci je uvedena kompletni ukazka funkce threadLoop (), jejiz
algoritmus odrazi vyvojovy diagram 17 - 12. V pfipad¢ z4jmu o nahlédnuti na kédy pouzitych funkci

* initializeSPI(ptrSPI, slaveSelect),

* initializeLEDmatrix(ptrSPI, fdSPI, slaveSelect),

* clearLEDmatrix(ptrSPI, fdSPI, slaveSelect),

* threadSPI(ptrSPI, fdSPI, slaveSelect),
je mozné prozkoumat soubory pfilohy této prace. Funkce jsou vloZzeny do samostatné tfidy a jsou zatim
ve vyvoji. V budoucnu je planovano vytvorit knihovnu, kterd umoziuje uzivateli komunikovat s bloky

jako je AXI Quad SPI a AXI Timer bez znalosti adres jednotlivych registra.

85



threadLoop( ) S

Color code explanation OPEN UIO DEVICES
SYSTEM CALLS

MAP MEMORY
THREAD/PARALLEL

TIMER SEQUENCE
ADDITIONAL

START TIMER
PL INTERACTION

initializeSPI()

PS INTERACTION
initializeLEDMatrix()

clearLEDmatrix()

poll() TIMER

true ’ false

polled

read UIO device

true ’ false

read UIO device sizeof()

false’ true

isDataFromBackgroundThreadReady
LOCK

threadLoopOutput

[S)\iMelel: @l i sDataFromBackgroundThreadReady = true
TIMER SEQUENCE

START TIMER

while(true)

USER INTERRUPT

UNMAP MEMORY

CLOSE UIO DEVICE

STOP

86
Obr. 17 - 12 SPI Timer Thread detail threadLoop casti.
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/ *

* @name threadLoop
* @brief Threaded function for timer and data acquisition.
* @todo Make multiple functions and multiple data acquisitions

paralel but use data only when data from all sources all valid.

*/

void threadLoop()
{
void *timerlptr;
mmap
int timerlfd;
interrupt in /proc/interrupts
char *uiod;
uiod = "/dev/uio5";
platform
int irg on = 1;
uint32_t info = 1;
checking
spiClass spij;

//

//

//
//

//
//

pointer to a virtual memory filled by

file descriptor of uio to reset

name of the uio to reset interrupts

check when making changes in a

for writing 0x1 to /dev/uioX

in read function of a interrupt

timerlfd = open(uiod, O RDWR | O NONBLOCK); // opening uioX device

// if error
if (timerlfd < 1)
{

perror ( "open\n");

printf("Invalid UIO device file:%s.\n", uiod);

// for polling the interrupt struct

struct pollfd fds = {
.fd = timerlfd,

.events = POLLIN | POLLOUT,

// mmap the timer in virtual memory
timerlptr = mmap(NULL, TIMER MAP SIZE, PROT READ | PROT WRITE,

MAP SHARED, timerlfd, 0);

// initial values for timer

*((unsigned *) (timerlptr))

= 0X1CO0;

write(timerlfd, &irg on, sizeof(irg on));

// *((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OxXE8287BFF;

// *((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OXFFFFFF37;
*((unsigned *) (timerlptr + 0x4)) = OXFFFFF82F; // 10 us
// *((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OXFAOAlEFF; // 0.5s

*((unsigned *)(timerlptr))

= 0XEO;
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44 // one tick is 0.8 ns, have to wait till data is moved to counter

register
45 // otherwise it wont start, solve maybe later or ask about it
46 std::this thread::sleep for(std::chrono::nanoseconds(1l));
4
m *((unsigned *) (timerlptr + 0x8)) = 0XO0;
49 *((unsigned *)(timerlptr)) = 0XCO;

50

51 off t slaveSelect = 0x1l; // manually selecting slave to make
active

52 void *ptrSPI; // pointer to a virtual memory filled by mmap

53 int £dSPI; // file descriptor

54 char *uiodSPI; // name what device to open

55 uiodSPI = "/dev/uio4d";

57 fdSPI = open(uiodSPI, O RDWR | O _NONBLOCK); // opening device

59 // if error

60 if (£dSPI < 1)

61 {

6 perror("open\n");

63 printf("Invalid UIO SPI device file:%s.\n", uiod);

64 }

65 else

66 {

67 std::cout << "Successfully SPI opened device.\n";
68 }

69

70 ptrSPI = mmap (NULL, MAP SIZE, PROT_READ | PROT WRITE, MAP_SHARED,
fdSPI, 0);

71 std::this thread::sleep for(std::chrono::nanoseconds(1l));

7 spi.initializeSPI(ptrSPI, slaveSelect);

73 std::this thread::sleep for(std::chrono::nanoseconds(1l));

74 spi.initializeLEDmatrix(ptrSPI, fdSPI, slaveSelect);

75 std::this thread::sleep for(std::chrono::nanoseconds(1l));

76 spi.clearLEDmatrix(ptrSPI, £dSPI, slaveSelect);

78 while (true)

79 {

80 while (true) // polling while

81 {

82 int ret = poll(&fds, 1, -1); // poll on a return value
83 // there was change in ret

84 if (ret >= 1)

85 {

86 ssize t nb = read(timerlfd, &info, sizeof(info));
87 if (nb == (ssize_t)sizeof(info))
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/* Do something in response to the interrupt. */
printf("Interrupt #3%u!\n", info);
spi.threadSPI(ptrSPI, fdSPI, slaveSelect);
// if timer has finished (interrupt has risen)
// copy data / insert data to shared variable
if (isDataFromBackgroundThreadReady == false)
{
gLock.lock(); // mutex
locking - any other thread can't access this variable (think it cannot
write or read)
threadLoopOutput = threadLoopOutput + 1; // edit the
shared variable
gLock.unlock(); // mutex unlock
isDataFromBackgroundThreadReady = true; // flag to main
while loop that new data is present

}

break;

// resolving and starting timer again
*((unsigned *)(timerlptr)) = 0X1CO;
write(timerlfd, &irq on, sizeof(irqg on));

// *((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OxXE8287BFF;

// *((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OXFFFFFF37; // 1 us
*((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OxXFFFFF82F; // 10 us
// *((unsigned *)(timerlptr + 0x4)) = OXFAOA1lEFF; // 0.5

3 s~*((unsigned *)(timerlptr)) = O0XEOQ;

// one tick is 0.8 ns, have to wait till data is moved to
counter register
// otherwise it wont start, solve maybe later or ask about it

std::this thread::sleep for(std::chrono::nanoseconds(1l));
*((unsigned *)(timerlptr + 0x8)) = 0XO0;

*((unsigned *)(timerlptr)) = 0XCO; // start

munmap (ptrSPI, MAP SIZE);
close(£fdSPI);

munmap (timerlptr, TIMER MAP SIZE);
close(timerlfd);

Kéd 17 - 8 threadLoop() funkce, beézici ve vidkne backgroundThread.
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17.7  Akcelerované algoritmy (kernely) v PL

V predchozich ¢astech textu byla piedstavena struktura algoritmi aplikaci, realizovanych v PS. Algo-
ritmy programu, realizované v PL se odlisuji filozofii navrhu jejich struktury. Pii tvorbé algoritmi v PS
se postupuje dle konvencnich pfistupti tvorby C++ programu, kdy jednotlivé piikazy jsou provadény
prevazné sekvencné. Tvorba kernell je specificka v tom, Ze sice dochazi k vyuziti jazyka C++, ovSem
protoze je program dale zpracovan pomoci HLS, je vhodné se snazit splnit hlavni tfi paradigmy pro tvorbu
algoritmt na FPGA pomoci HLS.

Tyto paradigmy jsou:

* Producer-Consumer, jedna se o dekompozici programu tak, aby vysledky jednoho dil¢iho algo-
ritmu byly vyuZzivany pouze jednim dal$im dil¢im algoritmem, nepouZzivat rekurzivni algoritmy
apod.,

* Streaming Data, vyuziti FIFO pro kontinualni tok dat jednim smérem,

* Pipelining, pokud je mozné po vykonani dil¢ich instrukci na urcité sad¢ dat vykonéavat danou
instrukci na nové sad¢ dat, dokud nebyl ptedchozi algoritmus plné dokoncen, dochazi ke snizeni
celkové Casové narocnosti programu.

Detailni popis téchto paradigmti a jejich ukdzkovou realizaci je mozné nalézt v oficialni dokumentaci pro
HLS od firmy Xilinx, Inc. [57].

V realizovanych algoritmech matematického modelu nejsou dodrzeny vSechny piedstavené para-
digmy. To ma za nésledek snizeni kvality pfekladu pomoci HLS do RTL a nésledné implementace a
tvorby bitstreamu. Toto snizeni kvality se projevilo ve vétsim poctu pozadovanych resources a pomalej-
$im ptekladu. V budouci préci je vhodné tyto paradigmy 1épe implementovat do zavedenych algoritmd.

Zdrojové kody kernell se nachazeji v souborové piiloze této prace.

Filozofii tvorby kernelll bylo rozd¢lit algoritmus pomoci ptistupu Producer—Consumer tak, aby nedo-
chazelo k rekurzivnim upravam hodnot proménnych a aby hodnoty danych proménnych byly cteny pouze
jednou. Z toho diivodu byly vytvoreny slice funkce, které ve smyc¢ce s danym poctem iteraci ¢tou hodnotu
z jedné proménné a vkladaji ji do nové proménné typu pole s pevné danym rozsahem. Hodnota proménné
je vzdy ¢tena z daného indexu pole v algoritmu pouze jednou. Ukazka této funkce pro proménnou, jez

by bez pouziti slice musela byt v algoritmu ¢tena osmkrat, je v kédu 17 - 9.

void sliceInternalVariables8Parts(float variableIn, float *variableOut)

{
for(int i = 0;i<8;i++)
{
variableOut[i] = variableln;
}
}

Kod 17 - 9 Slice funkce pro kopirovani proménné variableln do pole variableOut s osmi polohami.

V prvotni fazi vyvoje kerneltl bylo pouzivano knihoven, které autor vytvoftit pro simulaci téze ulohy po-
moci stolniho pocitace s vyuzitim kompilatoru gcc verze c++14. [ kdyz konstrukce v téchto knihovnach
umoziovaly vytvofit piehledné algoritmy a struktury, nebyl tento piistup v praci vyuzit. Cim slozit&jsi a
vice prehlednéjsi popis problému by byl v kernelu realizovan, tim problematictéjsi pro HLS je vytvofit
vhodny popis RTL a provést implementaci s tvorbou bitstreamu. Tento problém se opét projevi ve zméné

pouzitych resources. Pocet potiebnych resources miize v extrémnich piipadech n¢kolikanasobné piesah-
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nout pocet dostupnych zdroji v PL. Tento problém se projevoval pievazné u vyvojové desky Digilent
Zybo.

17.7.1 Implementace vypo¢tu diferencialnich rovnic
Vypocet diferencialnich rovnic byl realizovan pomoci algoritmu Runge—Kutta 4. fadu (RK4). Vhodnost
tohoto algoritmu feseni byla ovéiena vysledky simulace v MATLAB™u.

Pro zjednoduseni algoritmu kernelu byly definovany a deklarovany funkce jednotlivych diferenci-
alnich rovnic. Naptiklad pro I-n model byly definovany funkce magnetickych tokl rotoru v, a 9.
Jednotlivé rovnice soustavy diferencialnich rovnic €. 9 - 14 jsou v kernelu implementovany pomoci kodu
17 - 10. Algoritmus vypoctu Casové/hodnotove zavislych hodnot je kompletné pievzat z obecné zndmého
postupu metody RK4, ktery vyuziva itera¢niho vypoctu soustavy rovnic 17 - 1.
float psi2alphaFce(float R2MLmDL2, float R2DL2, float ilalpha, float ilbeta

, float psi2alpha, float psi2beta, float motorElectricalAngularVelocity)

{
return ((R2MLmDL2 * ilalpha) - (motorElectricalAngularVelocity *
psi2beta) - (R2DL2 * psi2alpha));

}

float psi2betaFce(float R2MLmDL2, float R2DL2, float ilalpha, float ilbeta,
float psi2alpha, float psi2beta, float motorElectricalAngularVelocity)

{
return ((R2MLmDL2 * ilbeta) + (motorElectricalAngularVelocity *
psi2alpha) - (R2DL2 * psi2beta));
}

Kéd 17 - 10 Implementace diferencidlnich rovnic ¢. 9 - 14 do algoritmu kernelu.

kil =h- f(tna Yin, Y2n, - - 'yin)7

h k’il kil k’il
k'i =h- ty ) n = ) n ) Yin a /)
2 F(n+5) Win + =57)s (y2n + =) (Yin +5))

h ki k‘i kz‘
k"i?):h'f((tn+§)a(y1n+72)v(y2n+72)a'-->(yin+72)), (17-1)

kis =h- f((tn + 1), (Y1n + kiz), (Yon + Kiz), - -, (Yin + Ki3)),
Yi(n+1) = Yin + ?1 + ?2 + ?3 + ?4 + O(hB),

kde h znaci krok metody, index ¢ oznacuje poradi promeénné pro kterou je uvedena skladba rovnic.

17.7.2 Implementace regulatoru
V kernelu byly implementovany PI regulatory se strukturou naznacenou na obr. 17 - 13. Pro omezeni
wind-up efektu byl pouzit princip clamping.

Pfi realizaci v C++ by bylo vhodné realizovat pro regulatory uceleny datovy typ struktury, kterd by
obsahovala potfebné proménné. Tento zptisob byl vyhodny pii implementaci algoritmu v PC, ovSem jak
jiz bylo zmiiieno v ¢asti Akcelerované algoritmy (kernely) v PL, pro pteklad pomoci HLS bylo nutné
klad HLS. Blokové schéma principu PI regulatoru, ktery byl implementovan do algoritmu, je zobrazeno
vobr. 17 -13.
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Obr. 17 - 13 Blokové schéma reguldtoru s oSetrenim anti-windup jevu pomoci principu clamping.

17.7.3 Implementace modulace prostorového vektoru

Komparacni urovné v implementaci modulace prostorového vektoru (Space Vector Modulation, SVM)
byly ziskadny pomoci Min-Max metody. Vypocet komparacnich urovni byl pievzat z [58]. Tyto kompa-
racni urovné jsou porovndvany s hodnotami pilovitého pritbé¢hu nosného signalu. Na zakladé porovnanych
hodnot jsou nastaveny virtualni stavy swl..sw6, ovladajici spinani vykonovych polovodi¢ovych prvki
invertoru. Pilovity priibéh je vytvofen pomoci metody bez vyuziti trigonometrickych funkci, jez by vy-
zadovaly pfili§ mnoho resources. Ukazka implementace vypoctu hodnoty pilovitého pribéhu v zavislosti
na Case je v kodu 17 - 11. Ve skuteném kernelu je pro ulozeni hodnot vyuzito pole typu float, oviem

s ohledem na pichlednost neni v tomto textu vhodné prezentovat toto provedeni.

1 float svmCoreClass::generateActualValueTriangleWave (
TriangleWaveSettingsType *triangleWaveSettings)

// local variable
4 float triangleActualValue;

6 // calculation
7 triangleActualValue = (((4 * triangleWaveSettings->waveAmplitude)/
triangleWaveSettings->wavePeriod) * abs(fmod( (fmod((triangleWaveSettings
->calculationTime- (triangleWaveSettings->wavePeriod/4)),
triangleWaveSettings->wavePeriod) + triangleWaveSettings->wavePeriod),
triangleWaveSettings->wavePeriod) - ( triangleWaveSettings->wavePeriod
/2)) - triangleWaveSettings->waveAmplitude);

9 // updating inner wave calculation time based on set initial value
of calculationTime

10 triangleWaveSettings->calculationTime = triangleWaveSettings->
calculationTime + triangleWaveSettings->calculationStep;

12 // output
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return(triangleActualValue);
}

Kod 17 - 11 Implementace vypoctu aktudlni hodnoty pilovitého priubéhu. Predstavend implementace pouZiva

struktury typu TriangleWaveSettings Type. Ve vytvoreném kernelu je misto struktury pouzito pole typu float.

17.7.4 Implementace modelu invertoru
Model trojfazového miistkového invertoru, napajeného z trojfazového mustkového usmérnovace je im-

plementovan v kernelu pomoci soustavy rovnic 17 - 2. [33]

Ula 1 2 -1 -1 [swl
U | = gUDC -1 2 -1 |sw3|, 17-2)
Ule -1 -1 2 swbH

kde w1y, u1p, w1 (V) reprezentuji velikosti faizového statorového napéti, swl, sw2 sw3 (1/0) reprezentuji

stavy virtudlnich spinac¢i swl, sw2, sw3 (1/0) v programu.

17.7.5 Implementace modelu asynchronniho motoru

Diferencialni rovnice matematického modelu asynchronniho motoru (popsané v ¢asti Matematicky popis
,,kompletniho “ modelu stroje) jsou v této praci opét feSeny pomoci metody RK4. Implementace této
metody je popsana v Implementace vypoctu diferencialnich rovnic.

Oproti krnl_calculateCurVelModel, kernel krnl _calculateInvMot témér nevyuziva
paradigmu Producer—Consumer. V budouci praci je planovano vyuzit realizovany systém pro HIL a proto
bude tfeba Producer-Consumer ptistup ve znacné mife aplikovat. Po aplikaci ovSem dojde k vyznamné
komplikaci kodu, protoze zavedeni Slice funkci zptsobi zndsobeni po¢tu proménnych v kernelu. Jen na
jednu sadu mezivypocth prvki k;; pro velikosti proudi statoru i1, 415 @ magnetickych toki rotoru 124,
tpo3 bude misto 6 vstupnich proménnych potieba proménnych 24. (je vSak mozné pouzit pole a datovy

typ float, ovSem stale se jedna o zkomplikovani kodu)
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18 Poznatky ziskané profilovanim aplikaci
V této sekci budou predstaveny vysledky a poznatky ohledné vytvotenych aplikaci, které byly ziskany
profilovanim host aplikace (bézici na PS) pomoci knihovny xrt coreutil a programu Vitis Analyzer.

18.1  Preloaded Data — Legacy Application
V ¢&asti Preloaded Data byla predstavena aplikace, ktera pouziva starsi verzi kodu v kernelu a PS.
Struktura aplikace, ktera je vizualizovana pomoci Vitis Analyzer, je zobrazena na 18 - 1. Informace

o skutecném vyuziti zdrojii kernelem je uvedeno v tab. 18 - 3.

krnl_CurVelLoadLegacy_1

e ™\
ﬂ —m odeCVCalculationSettingsArray
PCIE

modelCVCoeffArray
HPO
inputll

inputl2

inputl3

inputMotorMechanicalAngularVelocity

psi2alphaOut
psi2betaOut

A 4
krnl_CurVelLoadlLegacy

Obr. 18 - 1 System diagram — Vitis Analyzer pro Preloaded Data aplikaci.

Tuto aplikaci je vhodné analyzovat z pohledu rychlosti zpracovani dat v kernelu v zavislosti na veli-
kosti zpracovavanych dat. Aplikace byla testovana pro zpracovani jednoho milionu a sto tisic sad hodnot
(dale jen jako SH) velikosti fazovych statorovych proudt (i1,(t), i1v(t), ¢1¢(t), v programu oznacenych
jako I1, I2, I3), velikosti mechanické otacivé rychlosti motoru €2 a slozek magnetického toku rotoru
oq athag.

V tabulce 18 - 1 jsou uvedeny vybrané hodnoty, ziskané analyzou b&hu kerneld.

Dle ziskanych vysledki je mozné konstatovat, Ze pokud po dokonceni vypoctu kernelu dochézi k ukla-
dani hodnot do souboru a vypisu hodnot do konzole, neni navySeni doby béhu kernelu signifikantni.
V piipadé, ze bylo opakovano spusténi aplikace, dochazelo k mirnému kolisani zmétenych hodnot zo-
tal runtime. Tudiz dan¢ navySeni hodnoty mezi variantami ukladani a vypis hodnot (UVH) a bez ukla-
dani a vypisu hodnot (BUVH) je zpiisobeno nejspiSe nestalosti systému a mtize byt pfedmétem dalsiho
zkoumani. Zrychleni beéhu kernelu se projevuje po opakovaném spusténi kernelu, kdy vlivem zabudované
optimalizace nedochazi ke zméné uloZzenych hodnot, které jsou dany jako konstanty.

Je ovSem vhodné zminit, Ze pocet zpracovavanych hodnot v kernelu mé znacny vliv na dobu fotal run-
time, prepoctenou na dobu zpracovani jedné sady hodnot (SH). Po ptepoctu hodnoty total runtime na total
runtime / pocet SH je vidét, Ze pti zpracovani desetindsobného poctu sad hodnot dochézi ke snizeni Casu
potiebného na zpracovani jedné sady témér pétkrat. Pri prepoctu doby, ktera je potiebna pro pienos hod-
not veli¢in do a z globalni paméti, oznacené jako migrateMemObjects, dochazi ke snizeni Casu téméer

osmkrat.
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Dle uvedenych faktl je mozné usoudit, ze akcelerovana aplikace pomoci kernelu v PL t€Zi z rozsahu
zpracovavanych dat. Pokud je do globalni paméti pfeneseno velké mnozstvi dat, které je kernelem zpra-
covano, bude doba potiebna na zpracovani jedné SH kratsi, nez pokud bude pfeneseno dat méné. Proto se
vyplaci akcelerovat aplikace, ve kterych dochazi k naroénym matematickym vypoctim mnoha hodnot.
Vyhodné pro akceleraci je, kdyz jsou vypocty provadény v cyklech.

Negativni zaveér v pripad¢ pouziti malého mnozstvi dat je mozné pozorovat i u aplikace CPU/FPGA.

Je vhodné doplnit informaci z [5], Ze Xilinx MPSoC K26 pouziva pro ptenost dat z PS do globalni
paméti PCle s propustnosti dat az 6,0 Gb/s. V tomto ptipadé se nejedné o PCle pro komunikaci s externimi
prvky, ale s globalni paméti umisténé na MPSoC. Tudiz samotny pfesun dat mezi paméti PS a globalni
paméti by mél probihat vysokou rychlosti. V jednom z testovanych pribéht aplikace Preloaded Data
dochéazi k blokovani béhu programu vlivem zapisu dat do globalni paméti z PS po dobu piiblizné 1,20
ms a vlivem ¢teni vyslednych hodnot z této paméti po dobu pftiblizné 0,38 ms.

Je vhodné upozornit, Ze sice v obr. 18 - 3 je po pfiblizeni fialové naznacena aktivita Paralel Write
nazvéana jako Host to Memory, ale v okamziku béhu kernelu by nemélo dochézet host programemem
k zapisu dat do globalni paméti. Jedna se tedy nejspise o zapis PL do globalni paméti, ze které budou
poté pomoci jiné instrukce cteny vysledné hodnoty do paméti PS. Ale i tato tvaha mtiZze byt nespravna,
protoze po ukonceni béhu kernelu a vykonani instrukce Read, je az do konce celkového béhu programu

vykonavana instrukce Paralel Write.

Tab. 18 - 1 Porovnani vybranych hodnot béhu kernelu v aplikace Preloaded Data — Legacy App pro 1 milion a
100 tisic sad hodnot (SH). (UVH — ukladani a vypis hodnot, BUVH — bez ukladani a vypisu hodnot)

Preloaded Data
nazev krok total runtime (ms) | runtime 1 SH (us) | migrateMemObjects (ms) | clFinish (ms)
100k SH,UVH | 1-107° 502,284 5,02284 0,749 503,691
1 M SH, UVH 1-1076 1007,880 1,00788 0,940 1019,280
1MSH,BUVH | 1-107° 1005,070 1,00507 0,907 1016,220
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Name
~ HAL Host Trace
~ HAL API Calls
Parallel HAL API Calls 1
Parallel HAL API Calls 2
~ Data Transfer
~ Read
Parallel Read 1
Parallel Read 2
Parallel Read 3
~ wrte
Parallel write 1
Parallel Write 2
parallel Write 3
+ Low Overhead OpenCL Host Trace
~ OpencL API Calls
General
Queue Oxaaaafocabobo
~ Data Transfer
~ Read
Parallel Read 1
~ wrtte
Parallel write 1
~ Kernel Enqueues
Kernel Enqueue 1
~ Native API Host Trace
~ Native XRT AP Calls
Parallel Native XRT API Calls 1
Parallel Native XRT API Cals 2
~ Host to Device Data Transfers
~ Reads
Parallel Reads 1
Parallel Reads 2
~ writes
Parallel Writes 1
Parallel writes 2
+ OpenCL Host Trace
~ OpencL AP Calls
General
Queue 0xaaaafocobobo
~ Data Transfer
~ Read
Parallel Read 1
Parallel Read 2
Parallel Read 3
~ wrtte
Parallel write 1
Parallel write 2
parallel write 3
Copy
~ Kernel Enqueues
~ edge:binary_cont...urVelLoadL

Value

Kernel Enqueue 1
> edge

Obr. 18 - 2 Timeline Trace — Vitis Analyzer pro Preloaded Data aplikaci pri zpracovani 1 M SH. Na obrazku je
zobrazen cely Zivotni cyklus aplikace od startu az po ukoncent.

Name
~ HAL Host Trace
~ HAL API Calls
Parallel HAL API Calls 1
Parallel HAL API Calls 2
~ Data Transfer
~ Read
Parallel Read 1
Parallel Read 2
Parallel Read 3
~ write
Parallel write 1
Parallel Write 2
Parallel write 3
~ Low Overhead OpenCL Host Trace
~ OpenCL API Calls
General
Queue Oxaaaafacabsb0
~ Data Transfer
~ Read
Parallel Read 1
~ write
Parallel write 1
~ Kerel Enqueues
Kernel Enqueue 1
~ Native API Host Trace
~ Native XRT AP Calls
Parallel Native XRT API Calls 1
Parallel Native XRT API Calls 2
~ Host to Device Data Transfers
~ Reads
Parallel Reads 1
Parallel Reads 2
~ writes
Parallel Writes 1
Parallel Writes 2
~ OpenCL Host Trace
~ OpenCL API Calls
General
Queue Oxaaaafacsbobo
~ Data Transfer
~ Read
Parallel Read 1
Parallel Read 2
Parallel Read 3
~ write
Parallel rite 1
Parallel Write 2
Parallel Write 3
Copy
~ Kemel Enqueues

Value

|6, 200.000000 5 |5 400.000000 =5 |6 6%.000000 = |6;800.000000 us [7,000..000000 ns 7:200.000000 ns 7400000000 ns 7,8, 000

:

+ edge:binary_cont...urVelLoadL
Kernel Enqueue 1
> edge

Obr. 18 - 3 Timeline Trace — Vitis Analyzer pro Preloaded Data aplikaci pri zpracovani 1 M SH. Na obrazku je
zobrazena cast, kdy je spusten kernel a aplikace v PS cekad na vysledky jeho kalkulaci.
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18.2 CPU/FPGA

Aplikaci CPU/FPGA nebylo mozné v jeji ptivodni verzi analyzovat. V pfipadg€, Ze byla aplikace spus-
téna pro 1 M SH (1 M souborii hodnot), aplikace bézela, ale nedokoncila se v definovaném cCase a byla
PetaLinux systémem automaticky ukoncena. Tato situace vznika nejspiSe vlivem toho, ze systém neni
schopen pii takovém mnozZstvi iteraci spusténi kernelu ukladat soubory a hodnoty analyzy. V nékterych
pripadech byla systémem zobrazena hlaska Killed. V pivodnim systému, PetaLinux bez aplikovaného
RT patche, aplikace nebyla nikdy dokoncena akceptovatelnym zptisobem. Z udanych divoda vyplyva,
Ze je vhodné analyzovat tuto aplikaci na mensim SH. Analyza byla provedena pro 1000 SH a 100 SH.

V tabulce 18 - 2 jsou uvedeny vysledky danych béht programu. Protoze je aplikace postavena na
iteracich spousténi kernelu a nikoliv na iteracich algoritmu uvnitt kernelu, je mozné pozorovat odlisené
vysledky, nez které byly zjistény u aplikace Preloaded Data — Legacy Application. V aplikaci CPU/FPGA
nedochazi pfi zvyseni poctu SH ke snizeni doby potiebné na jednu iteraci béhu kernelu.

Ve stavajici architektuie aplikace dochdzi k pfesunu dat mezi krnl calculateCurVelModel
akrnl calculateInvMot pomoci PS. Architektura kernell a PS je zobrazena na obr. 18 - 4. Tento
prenos dat predstavuje dalsi instrukce, které je nutné vykonavat a mize zpisobit zpozdéni béhu apli-
kace. Z toho dtivodu je vhodné v nadchézejicich pracich analyzovat architekturu, kdy dochazi k ptenosu
dat mezi jednotlivymi kernely napfimo pomoci streamingu dat. Tento zptisob pfenosu dat je piedstaven
firmou Xilinx v [59].

Doby, potiebné na vypocet jedné SH, které je mozné vycist z tabulky 18 - 2, a doby, které byly zis-
kany pomoci profilovani aplikace naznacuji, Ze tento zptisob tvorby akcelerovanych aplikaci neni vhodny
pro ftizeni elektrickych pohonti nebo pro realizaci HIL. Vhodnéjsim piistupem, ktery je vhodné zvolit a
prozkoumat, je vyuziti programu Vitis HLS pro tvorbu IP, které budou integrovany do PL v programu
Vivado. Realizované algoritmy v IP budou nezavislé na PS a budou se chovat, jako kdyby byly reali-
zovany v samostatném FPGA. Tento zpUsob realizace by mél spliiovat pozadavky na dobu zpracovani

pozadovanych SH, kterd byva v nékterych aplikacich mensi nez 5 us.

Tab. 18 - 2 Vybrané hodnoty behu kernelu v podaplikaci CPU/FPGA.

CPU/FPGA
nazev hodnota (ms) | hodnota 1 SH (ms)
krok 1-1073 X
total runtime krnl_calculateCurVelModel 110,916 0,110916
total runtime krnl_calculatelnvMot 110,486 0,110486
device execution time 1539,100 1,53910
migrateMemObjects 115,889 0,11589
clFinish 626,687 0,626687
total runtime krnl_calculateCurVelModel 11,552 0,11552
total runtime krnl_calculatelnvMot 10,442 0,10442
device execution time 141,249 1,41249
migrateMemObjects 10,678 0,10678
clFinish 59,294 0,59294




krnl_calculateCurVelModel_1

Vs

m—[mm‘""“
PCIE masterOutput
HPO

Name
~ HAL Host Trace
v HAL API Calls
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Parallel Read 1
Parallel Read 2
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Parallel rite 1
Parallel Write 2
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~ Data Transfer
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Parallel Read 1
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Parallel rite 2
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Parallel Read 2
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Parallel Write 1
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Obr. 18 - 4 System diagram — Vitis Analyzer pro CPU/FPGA aplikaci.
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Obr. 18- 5 Timeline Trace — Vitis Analyzer pro CPU/FPGA aplikaci p7i zpracovani 1000 SH. Na obrdzku je zobrazen
cely zZivotni cyklus aplikace od startu az po ukonceni.
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Name Value 2.274,000.000 us 2,275,000.000 us 2.276,000.000 us 2.277,000.000 us 2278, 000.000 us 2:273,000.000 us 2-20,000.000 us. 228,006
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+
t

Parallel Write 2 } } } } } } } } r
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OpencL API Calls

General clFinish — 3 & 35 mm i mmE - Em e E N on - mm
Queue 0xaaaae8dleobo - - —m— - - - . -+ o]
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Parallel Read 1 = L 3 : : L L ] L] i L
write
Parallel Write 1 write e
Parallel write 2 write .../}
Parallel Write 3 ] L i i i L i L B -
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Native API Host Trace
Native XRT API Calls - HH -
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Reads i i i 4 i i i 1 i
wiites 1 i 4 1 1 1 1 1 4 1

OpencL Host Trace
OpenCL API Calls
General clFinish B 3m om0 3o b b I I I mE A
Queue Oraaaae8d1e9bo .t - 1 |t |t . ., .
Data Transfer
Read
Parallel Read 1 L 3 L] = L3 L L L] - L
Parallel Read 2 } 1 1 i ] + t 1 1
wite
Parallel Write 1 = ] L ] L ] ] ] L] = ] -
|
1

N } } I } } n }
Parallel Write 2 t 1 i t 1 i 1 t 1

Copy 00
Kernel Enqueues
edge:binary_cont...lateCurvelMode - - - = -
edge:binary_cont..._calculatelnvio = = o =
edge
binary_container_L.xclbin
Compute Unit krr...del_1 - No Trac:
Compute Unit km...Mot 1 -No Trac

Obr. 18 - 6 Timeline Trace — Vitis Analyzer pro CPU/FPGA aplikaci pri zpracovani 1000 SH hodnot. Na obrazku
Jje zobrazena priblizena cast, kdy dochazi k iteraci spusténi jednotlivych kernelii.

18.3  Vyuziti zdroju pro PL jednotlivych akcelerovanych aplikaci

V tabulce 18 - 3 je prezentovano vyuziti zdroja LUT, registri, BRAM, URAM a DSP jednotlivymi ak-
celerovanymi aplikacemi (kernely). Je vidét, Ze kernel krnl calculateInvMot by s vysokou prav-
dépodobnosti mohl byt realizovan i ve vyvojové desce Digilent Zybo.

Naopak krnl calculateCurVelModel, ktery obsahuje /-n model simulovaného motoru, regula-
tory a SVM, vyZaduje v aktualnim provedeni mnozstvi zdroju, které prezentovana deska Digilent Zybo

neni schopna poskytnout.

Tab. 18 - 3 Vyuziti zdrojit PL pro akcelerované aplikace.

Kernel LUT | Registry | BRAM | URAM | DSP
krnl_CurVelLoadLegacy 6520 8003 2 0 19
krnl calculateCurVelModel | 23 713 | 23 490 3 0 103
krnl calculatelnvMot 14207 | 16319 9 0 75




Zavér

Prace je zaméfena na mozné vyuziti platforem SoC, zejména heterogennich s FPGA, v oboru fizeni elek-
trickych pohontl. V tvodnich kapitolach se autor vénoval rozdilu SOM a SoC struktur. ProtoZe je pfi
fizeni elektrickych pohoni a nebo analyze jejich chovani potieba analyzovat velké mnozstvi dat v real-
ném case, analyzoval autor struktury, které obsahuji i logicka programovatelna pole, jez jsou schopny
naro¢né vypocty provadeét. Pro demonstraci vyuziti byly vybrany a porovnany dvé vyvojové desky, jez
vyuzivaji SoC a SOM od firmy Xilinx, Inc. Prvotni vyvoj akcelerované aplikace probihal s vyuzitim
desky Digilent Zybo Zyng-7000, ovsem z diivodu nedostatecného mnozstvi zdrojii v PL bylo jeji vyuziti
pro realizaci ukazkové aplikace zavrhnuto. Realizace ukazkové aplikace byla nakonec provadéna s vy-
uzitim Kria KR260 s K26 SOM, jez obsahuje dostate¢né mnozstvi zdroji pro vytvoreni akcelerované
simulace fizeni asynchronniho motoru pomoci FOC.

V praci je predstaven postup, kterym je mozné vytvorit HW design, vyuzity pii tvorbé PetaLinux
systému. Aplikace na vyvojové desky bylo mozné realizovat jako Bare Metal nebo systémové, s vyuzitim
PetaLinux systému, ktery je spustén na PS.

Realizované algoritmy simulace jsou popsany vyvojovymi diagramy, které nastifiuji zptisob prace
s akcelerovanymi aplikacemi.

V zé&véru této prace byla provedena analyza pouzitého piistupu k akcelerovanym aplikacim a bylo
zjisténo, Ze zvoleny zptsob realizace neni vhodny. Pro fizeni elektrickych pohont v readlném ¢ase neni
vhodné realizovat ¢ast aplikace v PS a ¢ast aplikace v PL. Pienos dat do globalni paméti z PS do PL a
zpét spolu se zpozdénym spousténim kernelu vnasi do algortimt pfilis veliké Casové konstanty, které pii
fizeni v redlném Case neni mozné tolerovat.

Autor v rdmci analyzy realizovanych aplikaci nastifiuje dalsi zptisoby tvorby aplikace, kterymi by
bylo tyto ¢asové konstanty mozné minimalizovat. Pro zrychleni komunikace mezi kernely a PS by bylo
mozné realizovat vys§i miru paralelizace algoritmi, zkombinovanou s pfistupem streamingu dat do volné
béziciho (free running) kernelu. Dal$i moznosti je realizovat algoritmy do jednotlivych IP blokti pomoci
Vitis HLS, nikoliv Vitis IDE, a tyto bloky realizovat pfimo ve struktuie PL s pomoci SW Vivado. Tento
pristup by znamenal, Ze prakticky veskeré algoritmy by byly realizované v FPGA a PS aplikace by slouzila
pouze ke konfiguraci hodnot v danych HW registrech.

Tato diplomova prace vytvaii zaklady pro moznou navazujici praci, ve které bude vyhledavan zpisob,
jakym realizovat fizeni v realném Case s pomoci modernich heterogennich systémt se SoC a SOM. Dalsi
prace by méla byt zaméfena na dodrzeni potifebnych ¢asovych a bezpecnostnich opatieni aplikace pro
produkéni prostiedi. Kromé fizeni v realném Case je mozné v navazujici praci fesit vyuziti téchto plat-
forem pro realizaci HIL systémi. Realizované systémy HIL by diky témto platformam mohly byt oproti

stavajicim komercnim feSenim mén¢ energeticky a finan¢n€ narocné.
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Priloha A: Seznam symbolii a zkratek
A.1  Seznam zkratek

AC Alternating current

ADC Analog-to-Digital Converter

Al Artificial Intelligence

API Application Programming Interface
APU Application Processor Unit

ASHW Application Specific Hardware

ASIC Application Specific Integrated Circuit
ASICs Application Specific Integrated Circuits
ASM Asynchronous Motor

AWS Amazon Web Services

AXI Advanced eXtensible Interface

BB Base Board

BRAM Block RAM

BSP Board Support Package

BTN Button

BUVH bez ukladani a vypisu hodnot

CAN Controller Area Network

CC Carrier Card

CLK Clock Signal

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor
CPU Central Processing Unit

DAC Digital-to-Analog Converter

DC Direct Current

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DMA Direct Memory Access

DSP Digital Signal Processing

DT Device Tree

dtbo Device Tree Blob Object

dtc Device Tree Compiler

DTO Device Tree Overlay

dtsi Device Tree Source Include

DX Developer Experience

EMC Electromagnetic compatibility

FIFO First In First Out

FOC Field Oriented Control

FPD Full Power Domain

FPGA Field Programmable Gate Array
FPGAs Field Programmable Gate Arrays
GIC General Interrupt Controller

GND Ground
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GPIO
GPUs
GPUs
GUI
HATSs
HDL
HIL
HLS
HW
/O
12C
IDE
10P
1P
IRQ
JTAG
LCD
LED
LPD
LTS
LUT
LUTs
LVCMOS
LVDS
LVTTL
MAP
ML
MOSI
MPSoC
MUX
PAR
PC
PCB
PCI
PCle
PI

PL
PLA
PLD
PMOD
PS
PWM

General-Purpose Input/Output
Graphics Processing Units

Graphics Processing Unit

Graphical User Interface

Hardware Attached On Top
Hardware Description Language
Hardware In the Loop

High Level Synthesis

Hardware

Input/Output

Inter-Integrated Circuit

Integrated Development Environment
/O peripherals

Intellectual Property

Interrupt Request

Joint Test Action Group

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Low Power Domain

Long Term Support

Look-Up Table

Look-Up Tables

Lov Voltage CMOS

Low VOltage Differential Signaling
Lov Voltage Transistor-Transistor Logic
Mapovani v procesu konverze HDL na konfiguracni bitstream
Machine Learning

Master Out

Multiprocessor System on a Chip
Multiplexer

Place-And-Route

Personal Computer

Printed Circuit Board

Peripheral Component Interconnect
Peripheral Component Interconnect Express
Proporcionalni Integra¢ni
Programmable Logic
Programmable Logic Arrays
Programmable Logic Devices
PMOD Interface

Processing System

Pulse Width Modulation
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QSPI

RK4
ROM
RT
RTL
SBC
scp

SD
SDK
SFD
SFP
SFTP
SH
SoC
SOM
SOMs
SPI
SRAM
ssh
SSTL
SVM
Sw
SW
swl
sw2
sw3
TPUs
U+
UART
UIO
URAM
USB
UVH
VE
VHDL
WIC
XDC
X0
XPR
XRT
XSA

Quad SPI

Random Access Memory
Runge—Kutta 4. fadu

Read Only Memory

Real Time

Register Transfer Level

Single Board Computer

secure copy

Solid Drive

Software Development Kit
Single File Download

Small Form-factor Pluggable
Secure File Transfer Protocol
soubor hodnot

System on a chip

System on Module

System on Modules

Serial Peripherial Interface
Static Random Access Memory
Secure Shell

Stub Series Terminated Logic
Space Vector Modulation
Switch

Software

stav virtualniho spinace ¢. 1
stav virtualniho spinace €. 2
stav virtualniho spinace ¢. 3
Tensor Processing Units
Kladna polarita napéti U
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Userspace /0

Unified Random Access Memory
Universal Serial Bus

s ukladanim a vypisem hodnot
Virtual Environment

Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
Windows Imaging Component
Xilinx Synopsys Design Constraints
Xilinx Object

Vivado Project File

Xilinx Runtime

Xilinx Support Archive
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XSCT Xilinx Software Command-Line Tool
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A2
Ja

I1

.o

Z'101

i1a(t)

118

i1n(t)

i1c(t)

12

Q

LQU
Ly

SR A

Wk

Pp
k

Seznam symboli

(Hz)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)

jmenovita napajeci frekvence stroje

jmenovity fazovy proud stroje (efektivni hodnota)
velikost proudu statoru i, (¢) prochazejici prvni
fazi do fizeného motoru, reprezentace v programu
prostorovy vektor statorového proudu v souradni-
covém systému a3

slozka vektoru statorového proudu v soutadnico-
vém systému spojeném se statorem stroje

proud statoru prochazejici prvni fazi do fizeného
motoru

slozka vektoru statorového proudu v soufadnico-
vém systému spojeném se statorem stroje

proud statoru prochazejici druhou fazi do fizeného
motoru

proud statoru prochazejici tieti fazi do fizeného
motoru

velikost proudu statoru i5(t) prochazejici druhou
fazi do fizeného motoru, reprezentace v programu
prostorovy vektor rotorového proudu v soufadni-
covém systému a3

velikost proudu statoru i3(t) prochazejici tieti fazi
do tizeného motoru, reprezentace v programu
prostorovy vektor statorového proudu v obecném
soufadnicovém systému &

konstanta Clarkovi transformace

rozptyl

statorova indukénost

rotorova rozptylova indukcnost

rotorova indukcnost

magnetiza¢ni induk¢nost

moment setrvacnosti

vnitini elektromechanicky moment

zatézny moment

jmenovité otacky stroje

elektrickd thlova rychlost rotoru

mechanicka thlova rychlost

elektrickd otaciva rychlost soufadnicového sys-
tému k

jmenovity vykon stroje

pocet polpari stroje

prostorovy vektor rotorového toku v obecném

soufadnicovém systému k
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i

af
2

w2a

(%

(0
Lis
Ry
Ry
swl
sw2

sw3

Ule

Ulb

ulg

(Wb)

(Wb)

(Wb)

(Wb)

(Wb)
(H)
)
()
(1/0)
(1/0)
(1/0)

(s)
(rad)
V)
)
(A)
(A)

V)

V)
V)

V)

V)
V)

V)
V)

V)

prostorovy vektor statoroveho toku v obecném
soufadnicovém systému k

prostorovy vektor rotorového toku v soufadnico-
vém systému a3

slozka vektoru rotorového magnetického toku v
soufadnicovém systému spojeném se statorem
stroje

slozka vektoru rotorového magnetického toku v
soufadnicovém systému spojeném se statorem
stroje

velikost vektoru magnetického toku rotoru
statorova rozptylova indukénost

rezistivita statorového vinuti

rezistivita rotorového vinuti

stav spinace €. 1 v trojfazovém invertoru

stav spinace €. 2 v trojfdzovém invertoru

stav spinace €. 3 v trojfazovém invertoru

krok metody

cas

transformacni uhel pro Parkovu transformaci
jmenovité sdruzené napajaci napéti stroje
jmenovity ucinnik stroje

prostorovy vektor proudu statoru v obecném sou-
fadnicovém systému k

prostorovy vektor proudu rotoru v obecném osu-
fadnicovém systému k

prostorovy vektor napéti statoru v obecném sou-
fadnicovém systému k

velikost napéti statoru faze A

prostorovy vektor napéti statoru v obecném sou-
fadnicovém systému o3

slozka vektoru napéti statoru v soufadnicovém
systému spojeném se statorem stroje

velikost napéti statoru faze B

slozka vektoru napéti statoru v soufadnicovém
systému spojeném se statorem stroje

velikost napéti statoru faze C

prostorovy vektor napéti rotoru v obecném sou-
fadnicovém systému k

prostorovy vektor napéti rotoru v soufadnicovém

systému o3
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V)

napajeci napéti ve stejnosmérném meziobvodu in-

vertoru
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Priloha B: Tvorba HW designu pro Digilent Zybo Zynq-7000
V této casti bude predstaven postup tvorby HW architektury pro vyvojovou desku Digilent Zybo Zynqg-

7000. Postup tvorby platformy byl ¢aste¢né pievzat z [60]. V ptipadé, Ze je poZzadovano vytvoreni dalSich
specialnich blokti v PL je tieba do blokového designu vlozit odpovidajici IP bloky, které zajisti potiebnou
funkcionalitu.

Nejprve je nutné vytvorit novy Vivado projekt a pojmenovat ho dle pozadavku. Pti vybéru typu pro-
jektu je nutné zvolit moznost RTL Project a aktivovat moznost Project is an extensible Vitis platform.

Tento tkon je naznacen na obr. B - 1.

Vivado 2022.2 x

Ele Flow Tools Wndow Help

VIVADO' o S £ XILINX

Project Type
Specify the type of project to create P

RIL Project
® &
e POl T You il be sble to add sources, creste block designs n P ntegrator, generate IP. run RTL aralyss, synthesis. implementation. design planning

Open Project > ) Do not specify sources at this time
Open Example Project > Project is an extensible Vitis platform

Bost-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation

Tasks

Manage IP >

10 Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view partipackage resources.

Imported Project
Open Hardware Manager Create a Vivado project from a Synplify Project File.

Vivado Store > Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

Learning Ce

Documentation and Tutorial
Quick Take Videos >
What's New in 2022.2 >

2 <Back | Next > | Cancel

Tel Console
New Project Wizard will guide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project

Obr. B - 1 Xilinx Vivado — volba typu projektu pro Digilent Zybo.

Nasledné v nabidce Xilinx part vybrat moznost Board a do vyhledavani zadat nazev vyuzivané desky.
Diky instalovanym board files, ptedstavenych v ¢asti Vivado Board Files, je mozné nalézt pozadovanou
desku Digilent Zybo verze 2.0 a pokracovat v tvorbé designu. Vybér zdkladniho HW je zobrazen na obr.
B-2.

Po uspésné inicializaci projektu je pro dalsi pokracovani nutné v menu Flow Navigator/IP Integra-
tor zvolit moznost Create Block Design a vytvotit novy blokovy design. Tvorba blokového designu je
naznacena na obr. B - 3.

Nyni je jiz mozné pfistoupit k tvorbé vlastni architektury. Prvnim krokem tvorby fesignu je vlozit blok
ZYNQ?7 Processing System a zvolit nové zobrazenou moznost Run Block Automation. V téchto pomoc-
nych automatizacich je vétSinou vyhodné ponechéavat nastavené vychozi hodnoty, které jsou pro vétSinu
tvofeného HW designu dostacujici. Menu s vybérem IP bloku ZynQ PS je zobrazeno na obr. B - 4.
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Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. ‘

e
©
' g

| Boards

@ To fetch the latest available boards from git repository, click on 'Refresh’ button. Dismiss

Vendor: | All v Name: | All v Board Rev: | Latest v

Q b

Y
Search: | Q-zybo v | (3 matches)
Display Name Preview Status Vendor File Version Part
Zybo 27-10
Installed digilentinc.com 1.1 %c72010clg400-1
Zybo Z7-20
Installed digilentinc.com 1.1 %c72020clg400-1
Zybo
Installed digilentinc.com 2.0 %c7z010clg400-1
< >

Obr. B - 2 Xilinx Vivado — vybér zakladniho HW, pro ktery bude vytvarena architektura pro Digilent Zybo.

zybo-dp - [/home/petr/Documents/xilin: Vivado 2022.

Elle Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Q k Acce: Ready
= « > B X == Default Layout v

Flow Navigator s PROJECT MANAGER -2ybo-dp 2?2 %

v PROJECT MANAGER

Sources 2 _ 0% Project Summary 200 X
£ Settings
z = Overview | Dashboard
Add Sources Q ad had
Design Sources ~
Language Templates s Comstrants Settings  Edit
IP Catal v
¥ IP Catalog simulation Sources Project niste: o
sim_1 Project location: Jhome/petr/Documer ardware/zybo-dp
v IP INTEGRATOR > = Utility Sources Product family:
Block Design Project part
N Top module name: Not defined
Verilog
rate Block Desig E Create Block Design x o
Hierarchy | Libraries  Compile
Export Platform
P Please specify name of block design.
Properties ’
v SIMULATION |
Run Simulation 2Zybo
b
| Resign name b b digilentinc.com:zybo:part0:2.0
Directory: & <Local to Project> v
v RTL ANALYSIS —— 4 B4
: v No connections
> Gpen Elaborated Design Specify source set: | = Design Sources o connecti
~ tools/xilin 2022.2/dat: files
elect ai ect te (2) Cancel -
| “ \—1 ce.digilentinc. com/reference/programmable-logic/zybo/start
v SYNTHESIS - -
P Run Synthesis
> Open Synthesized De v
< >
v IMPLEMENTATION Tcl Console | Messages |Log | Reports | DesignRuns x RE=NElE
» Run Implementation > a
B Q =z |2 %
> Ope emenied Desig Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS WBSS TPWS Total Power Failed Routes Methodology RQAScore QoR Suggestions LUT FF  BRAM
v [> synth1l  constrs1  Not started 3
v PROGRAM AND DEBUG impl_1  constrs_1 Not started
i Generate Bitstream
> Open Hardware Manager
< >

Create and add an IP subsystem to the project

Obr. B - 3 Xilinx Vivado — vytvareni Block Design pro Digilent Zybo.
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zybo-dp - [/home/petr/Documents/xilinx-workspace/hardware/zybo-dp/zybo-dp.xpr] - Vivado 2022.2 - o ®
ybo-dp P p: ybo-dp/zybo-dp.xp!

File Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Ready
=, - = > B8z Default Layout v
Flow Navigator ERE B BLOCK DESIGN - zybo_bd 25

v PROJECT MANAGER 5 "
Sour Design signals | Board ? _ O Diagram Platform Setup  x 20¢C

Q = A o R O + @ » C Default View v &
2ybo_bd

£} Settings
Add Sources
Language Templates
T IP Catalog
Search: zynq| (1 match)
v IP INTEGRATOR ZYNQ7 Processing System
Create Block Design
Open Block Design
Generate Block Design

Export Platform the 4
Properties ?2_00

<

SIMULATION o
Run Simulation

<

RTL ANALYSIS
> Open Elaborated Design

<

SYNTHESIS

P Run Synthesis
Tcl Console x Messages | Log | Report Yesign Run
>
Q T 2 Il B B @ ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

IMPLEMENTATION start w:
reate petr/Documents/xilinx-workspace/hardware/zybo-dp -part xc7z010c1g400-1
P Run Implementation INFO [IP Flbv 19 2341 Refresmnq 1P reposnm s
h INFO: [IP_Flow 19-1704] No user IP repositories specified
> Ope emented De INFO: [IPFlow 19-2213] Loaded Vivado IP repository /tools/Xilinx/Vivado/2022.2/data/ip*
00:00:35 ; el psed 00:00:15 . Menory (MB): peak = 6978.172 ; gain = 85.820 ; free physical = 1430 ; free virtual = 13710

<

<

PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream uments/x)l)nx wurkspa( /hardware/zybo-dp/zybo-dp.srcs/sources_1/bd/zybo_bd/zybo_bd.bd>
00:1

> Cipen bardwars Manager lapsed = 00:00:20 . Memory (MB): peak = 7048.684 ; gain = 51.535 ; free physical = 368 ; free virtual = 13689

Obr. B - 4 Xilinx Vivado — vlozeni bloku ZYNQ7 Processing System pro Digilent Zybo.

Poté je pro funkeni akcelerované aplikace nutné vlozit do designu blok Clocking Wizard, ve kterém
nastavit v zalozce Output Clocks, aby byl signal aktivni v 0 a aktivovat pét vystupnich signali Clock.
Témto signaltim je po aktivaci mozné nastavit taktovaci frekvenci na 50, 100, 150, 200 a 300 MHz. Poté
je nutné na vystup FCLK CLKO bloku ZYNQ7 Processing System ptipojit vstup clk _inl a k vystupu
FCLK RESETO_N vstup resetn.

Po nastaveni bloku Clocking Wizard je zapotiebi do designu vlozit pét blokli Processor System Reset.
Nasleduje propojeni odpovidajicich vystupti blokt Clocking Wizard s ndzvem clk_outX, kde X znaci po-
tadi vystupniho signalu, s odpovidajicimi bloky Processor System Reset a jejich vstupy slowest sync_clk.
Ke vSem vstuptim dem_locked blokd Processor System Reset je nutné pripojit vystup locked z Clocking
Wizard bloku. A kone¢né ke vSem vstuptim ext_reset _in ptipojit vystup FCLK RESET0 N ZynQ bloku.

Predstavené propojeni jednotlivych bloki je mozné pozorovat na obr. B - 6.
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Re-customize IP

Clocking Wizard (6.0)
IP Location

@ Documentation

1P Symbol

Show disabled ports

Board | Cl

Resource Component Name |clk_wiz_0

king Options | Output Clocks

The phase is calculated relative to the active input clock.
Output Freq (MHz)

MMCM Settings

Summary

Phase (degrees)

Output Clock | Port Name /g, 0\ octed Actual Requested Actual
W) clk_outl clk_outl 50.000 50.00000 0.000 0.000
@ clk_out2 clk_out2 100.000 100.00000 0.000 0.000
v clk_out3 clk_out3 150.000 150.00000 0.000 0.000
W) clk_outd clk_out4 200.000 200.00000 0.000 0.000
P . @ clk_outs clk_outs 300.000 300.00000 0.000 0.000
clk outl O clk_out6 clk_out6 100.000 0.000
clk_out2 clk_out7 100.000 0.000
resetn clk_out3
clk_inl clk_out4 Clocking Feedback
clk_out5 Source signaling
Output Clock  Sequence Number
locked

Enable Optional Inputs / Outputs for MMCM/PLL

<

Ooracacc

® Automatic Control On-Chip
Automatic Control Off-Chip
User-Controlled On-Chip

User-Controlled Off-Chip

Reset Type

Duty Cycle (%)
Requested

50.000
50.000
50.000
50.000
50.000

50.000

50.000

/

50.
S0.

50.

Obr. B - 5 Xilinx Vivado — nastaveni vystupnich taktovacich signalii pro Digilent Zybo.

zybi [/home/petr/Documents/xilinx-workspace/hardware/zybo-dp/zyb: pr] - Vivado 2022
Eile Edt Flow Tools Reports Wndow Layout View Help Ready
= M - BBl X ®Fp i & % 0.4 == Default Layout v
Flow Navigator BLOCK DESIGN - 2ybo_bd * 2 x
v PROJECT MANAGER =
Sour D x Sign/Boa| ? _ O |Diagram Platform Setup Address Editor Address Map 200
& settings
Q = A # |aa X o Q + & # C o [=DefautView v &
Add Sources -
v Nets ~
Language Templates 7 sk whio iR proc_sys reset 0
T IP Catalog T clk_wiz_0_clk_out2 ext_reset i us_struct resett0 9)
T clk_wiz_0_clk_out3 s resetin peripnecl reset(00)
o R —r—!
v IP INTEGRATOR 2 clk_wiz_0_clk_out4 o penpheral_aresetni0:0)
Create Block Design T clk_wiz_0_clk_outs Processor Syst
T clk_wiz_0_locked Broc SyE Fast 1
Open Block Design o rewmlestt
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Obr. B - 6 Xilinx Vivado — propojeni blokii taktovani pro Digilent Zybo.
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Nyni je mozné otevrit nastaveni ZYNQ7 Processing System a v zalozce Interrupts povolit nastaveni
Fabric Interrupts/PL-PS Interrupt Ports/IRQ F2P preruSeni. Nasledné do designu je nutné vlozit blok
tidici preruseni AXI Interrupt Controller, oteviit jeho nastaveni a v sekci Processor Interrupt Type and
Connection zménit nastaveni Interrupt Output Connection z Bus na Single. Poté je opét mozné spustit
automatické propojeni jednotlivych blokl s vychozim nastavenim.

Aby bylo pferuseni funk¢ni, je tieba propojit vystup bloku AXI Interrupt Controller irg se vstupem
bloku ZYNQ?7 Processing System IRQ F2P. Minimalni funk¢ni blokovy design je zobrazen na obr. B - 7.

2zybo-dp - [/home/petr/Documents/xilinx-workspace/hardware/zybo-dp/zybo-dp.xpr] - Vivado 2022.2 _ o ®
File Edt Flow Tools Reports Window Layout View Help Ready
= W~ L3} ® & > BB T Default Layout v
CIOT PV I SR I BLOCK DESIGN - zybo_bd * P
v PROJECT MANAGER =
;. Sigr > Diagram Platform Sjtup

£ Settings

o Q Q X N o Q s + & # C 9 Default View v o

Add Sources
Language Templates

¢ 1P Catalog

v IP INTEGRATOR
Create Block Design

Open Block Design

nerate Block Design

Export Platform

processing_
processing_syst

v SIMULATION

rst_ps7_0_100M_peripheral
axi_intc_0 a0 690 Ak
. ran!

Run Simulation

v RTLANALYSIS ¢

> Open Elaborated Design

System Net Pr

v SYNTHESIS ax_intc_0_irq - ™
P Run Synthesis

Name: axi_intc_0_irq
>

v IMPLEMENTATION Driver a4 intc 0jirg |

P Run Implementation

>

~ PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

General

Tcl Console M

Obr. B - 7 Xilinx Vivado — minimalni funkcni blokovy design pro akcelerovanou aplikaci pro Digilent Zybo.

Nyni je mozné ptejit ze zalozky Diagram do zalozky Platform Setup. Nasleduje nastaveni parametrii
bloku ZYNQ?7 Processing System v zalozce AXI Port dle tabulky ¢. B - 1.

Tab. B - 1 Ukdzka nastavenych AXI portii v Xilinx Vivado platformé pro Digilent Zybo.

Name Enabled | Memport | SP Tag
M _AXI GPI X M_AXI GP -
S AXI ACP o - -
S AXI HPO X S AXI HP HPO
S AXI HP1 X S AXI HP HP1
S _AXI HP2 X S _AXI _HP HP2
S_AXI HP3 X S _AXI _HP HP3

Aby bylo mozné zapisovat do globalni paméti pies MAXI Adapter je nutné povolit funkci vybranych
porti v bloku AXT Interconnect. V této praci byly povoleny porty M0I AXI az M32 AXI.

Nasledné v zalozce Clock je nutné povolit clk_outx, kde z €< 1,5 >, nastavit jejich odpovidajici ID
a jako vychozi pouzit taktovaci signal 100 MHz.

Dale je v zaloZce Interrupt nutné aktivovat vystup intr bloku AXI Interrupt Controller.
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Aby bylo mozné piipadné provadét HW-emulaci, je nutné v karté Diagram zvolit blok ZYNQ7 Pro-
cessing System a v zalozce Block Properties v nabidce SELECTED SIM MODEL zvolit moznost tlm.
[60]

V této praci nebylo dosazeno funkéni SW ani HW simulace pro desku Digilent Zybo.

Pro zajisténi funkénich GPIO (General Purpose Input/Output) pro ovladani LED signalizace, tlacitek
a prepinacd, pfipojenych na PL, je nutné do blokového designu z karty Board/Zybo/GPIO vlozit potiebné
IP. Po kliknuti pomoci pravého tlacitka mysi na vybrany prvek je nutné zvolit z nabidky Connect board
component pozadovany GPIO interface. Blok AXI GPIO je automaticky vlozen do blokového designu
a jeho pfitomnost je signalizovana na karté¢ Board/Zybo/GPIO zvyraznénim vlozenych bloka (ukazka
na obr. B - 8). Dle pozadavku uzivatele je mozné vybrat, zda bude vyuzivano GPIO nebo GPIO?2 roz-
hrani. Dle vybraného rozhrani budou poté adresovany jednotlivé vystupy a vstupy v PetaLinux. Ukéazka

vytvofeného designu s IP pro GPIO je na obr. B - 9.

O
P4
@
h 4

Clocks ]

» System Clock
GPIO (3 out of act
»» 4 Buttons

¥ 4 LEDs

w4 Switches
HDMI

» HDMI In
¥> HDMI In HPD
¥ HDMI Out
¥> HDMI Out Enable

v

Obr. B - 8 Xilinx Vivado — signalizace viozenych AXI GPIO blokii pro LED, BTN, SW na karté Board/Zybo/GPIO
pro Digilent Zybo.

Rozdéleni vstupti a vystupti do jednotlivych ¢asti SoC — PS a PL je vyzobrazeno na obr. B - 10.
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Platform Setup x| Address Editor x| Address Map x| Diagram  x 280
Q Q i M O Q s + & # C o |= Default View v o
# Designer Assistance available. Run Connection Automation
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bins_abits

s W52 100 4
X o]

processing system? 0

D oon
8 ren

A G0 Actx

e 2N

Obr. B - 9 Xilinx Vivado — block design s vyuzitim GPIO pro LED, BTN, SW propojenych s PL pro Digilent Zybo.

PS
3.3V MIO
LED
Mo b—r—a— MIDOS51
Buttons BTME MIOT LO12 A
—am— MIOS0
BTNG | |
aav 3
PL
BTN Y18
Buttons ETI‘;E wvia
w— P16
BTN1
wr— R18 LEDs
P 33 D1 —LB2
sy L G14 —LD2
| M15 LD e
. W3 ot T1ﬁ- M14 LDO A
Slide 2 -
Switches | | SW2 ——o—aww— W13
[EWT =—w— P15
|ENE —o—— G15 Zyng
b

Obr. B - 10 Usporadani pripojeni tlacitek, prepinacii a LED k PS a PL pro vyvojovou desku Digilent Zybo. [24]
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Pied dal$im pokracovanim je mozné design validovat pomoci pfislusného tlacitka validace na ho-
rizontalni ovladaci listé. Pokud je jiz HW design vytvofen a nakonfigurovan, je mozné v kart¢ Sour-
ces/Design Sources vybrat vytvoreny design a pomoci nabidky pravého tlacitka mysi vybrat moznost
Create HDL Wrapper. V tomto kroku je opét provadéna validace designu. Pokud se v designu vyskytuji
pouze kritickd upozornéni, ktera jsou zobrazena na obr. B - 11, je stale mozné pokracovat v tvorbé.

Po vytvoteni HDL Wrapper je mozné v menu Flow Navigator/Program and Debug zvolit krok Ge-
nerate Bitstream. Pokud do tohoto kroku nebyla provedena syntéza ani implementace designu, objevi
se hlaSeni, ze je tieba tyto kroky provést. V piipad¢ pokracovani v pozadavku na generovani bitstreamu
budou automaticky kroky syntézy a implementace provedeny. V navazujici nabidce je mozné vybrat,
zda procesy budou probihat lokalné ¢i na vzdaleném serveru, nebo clusteru. Také je mozné zvolit pocet
vypocetnich jader procesoru, ktery se bude podilet na provadénych tkolech. V ptipadé vyuziti osobniho
pocitace pro generaci bitstreamu (i piedchazejici syntézy a implementace) autor prace doporucuje pou-
zivat mén¢ neZ polovinu dostupnych jader. Tato volba vychazi z experimentalniho zjisténi, ze v ptipade
vyuziti vy$siho poctu jader mize dojit k neo¢ekavané chybé a proces provadéni ukolll bude bez udéni ja-
kékoli informace ukoncen. Tudiz proces syntézy, implementace a generace bitstreamu bude nutné spustit

znovu. Ukazka nastaveni procesu je zobrazena na obr. B - 12.

zybo-dp - [/home/petr/Documents/xilinx-workspace/hardware/zybo-dp/zybo-dp.xpr] - Vivado 2022.2
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Obr. B - 11 Xilinx Vivado — kriticka upozornéni, zobrazena po validaci designu, ktera je mozné ignorovat.
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ybo-dp/zybo-dp. srcs/sources_1/bd/zybo_bd/zybo_bd.bd>
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Obr. B - 12 Xilinx Vivado — nastaveni provadeni ukonii syntézy, implementace a generovani bitstreamu, volba
pouzitych vypocetnich jader a urceni, kde se maji procesy vykonavat pro Digilent Zybo.

Indikator provadéni jednotlivych procest je umistén v pravém hornim rohu. Zaznam provadénych

procest je umistén v karté Log.
Po tspésném provedeni jednotlivych krokt je zobrazena nabidka, kterd umoziuje nahlédnout na vy-

tvofeny design. Tuto nabidku je mozné uzaviit aniz by byla vykonavana jakakoliv z nabizenych moznosti.

Po ukonceni procest je pro pouziti vytvoireného designu k tvorbé PetaLinux systému a aplikace v Xi-

linx Vitis IDE nutné exportovat vytvotenou platformu. Export je proveden pomoci volby File/Expor-

t/Export platform. Ve vybéru platformy je vyhodné zvolit moznost Hardware and hardware emulation,

ktera umoziuje pouzit design pro skutecny HW 1 jeho emulaci. V nabidce Platform State je nutné vy-

brat moznost Pre-Synthesis, kterd umoziuje dalsi zpracovani platformy v Xilinx Vitis IDE pomoci v++.

Dtlezitou volbou je vybrani moznosti Include bistream, ktery byl produktem tvorby designu v této Casti.

Po nastaveni dodate¢nych informaci platformy je mozné spustit export do pozadované lokace.
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Priloha C: Upraveny postup nahravani aplikace pro Digilent Zybo
Pfi prvotnim zkoumani vyvoje aplikaci pro Digilent Zybo byl objeven postup, kterym kontrolovat jejich
funk¢nost. Tento postup je naznacen na obr. C - 1.

Po nastaveni build procesu ve Vitis IDE tak, aby vytvarel spustitelnou aplikaci na HW, je mozné
po spusténi zafizeni pripojit partition mmcblkOpl. Nasledné je mozné do prostoru zafizeni presunout
soubory:

* BOOT.BIN,

* image.ub,

* <binary-container-name>.xclbin,

* <host-program-name>.
Tyto soubory jsou pfesunuty z vyvojaiského zatizeni, které je v ¢asti Popis pracovisté v obr. 16 - 1
oznaceno jako development machine. Pfesun soubord je mozné provést pomoci scp.

Po uspeésném piesunu soubori je nutné zatizeni Digilent Zybo restartovat a opét piipojit partition.
Nasledné je jiz mozné spustit host aplikaci na PS a nakonfigurovat PL pomoci xc1lbin souboru.

Vitis IDE mount partition on SoC

name of the project.prj

Vitis IDE l command on linux pc l
Active build configuration => Hardware scp
BOOT.BIN
B l image.ub
Vitis IDE binary container_1.xclbin

host_program
root@ip-address-of-soc:/mnt

Build system
Terminal l

command on SoC ssh l

cd mount partition on SoC l
vitis_workspace

name_of the project system
Hardware

package l
sd_card

change dir & run

II

Obr. C - 1 Diagram popisujici upraveny postup pro nahravani a spousteni akcelerované aplikace pro Digilent Zybo.
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Priloha D: Python skript pro vykresleni vyslednych pribéhi simu-
lace

V kodu D - 1 je uveden Python skript, ktery slouzi k vizualizaci dat, ziskanych ze simulace v ¢asti

CPU/FPGA Model.

# importing dependencies

# GRAPH USED IN A~CONJUCTION WITH testCalculationLoop file program
import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt

# setting global font for plots
plt.rcParams[ "font.family"] = "Times New Roman"

# defining custom CTU FEE colors
ctuBlue="#0065BD"

ctuLightBlue = "#6AADE4"

ctuRed = "#C60C30"

ctuGreen = "#A2AD00"
ctuGreenyBlue = "#00B2A9"
ctuOrange = "#E05206"

ctuYellow = "#FO0ABOO"

# setting figure size, the value is in inches, but help from one tutorial
gives info, that because of dpi it translates to pixels like inches *
100 = pixels

plt.rcParams[ "figure.figsize"] = [15, 6]

# some kind of autolayout

plt.rcParams[ "figure.autolayout"] = True

# defining which columns are in inported CSV
columns = ["globalSimulationTime", "psi2amplitude","

motorMechanicalAngularVelocity", "idRegulatorMeasuredValue",

idRegulatorWantedValue", "velocityRegulatorWantedValue",

velocityRegulatorSaturationOutput"”, "velocityRegulatorClampingStatus", "
fluxRegulatorISum" ]

df = pd.read csv("./globalSimulationData.csv", names=columns, header=None,

skiprows=0, nrows=10000000)

# print out part of the csv files as a text to terminal

print("Contents in csv file:", df)

figure first = plt.figure("psiZamplitude")

s plt.title("Zavislost mechanické cotaivé rychlosti rotoru a velikosti

magnetického toku rotoru na case", fontsize=22, fontweight=700)
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49

5(

51

# ax = axis, but subplot is here mainly for deleting some axis on top and
right

ax = plt.subplot(11l1)

ax.spines[[ 'right', 'top']].set visible(False)

# formating ticks, there can be used fontweight="bold"

plt.yticks(fontsize=15, fontweight=700)

plt.xticks(fontsize=15, weight=700)

ax.xaxis.get offset text().set fontsize(18)

s offset text = ax.xaxis.get offset text()

offset text.set visible(False) # set offset text not visible
offset text.set position((0, 0)) # move horizontally to the center and

down by

# adding grid

1 1

plt.grid(color = 'gray', linestyle = '--', linewidth = 0.5)

plt.plot(df.globalSimulationTime, df.psi2amplitude, color=ctuBlue, label="
psi2amplitude")

3 plt.plot(df.globalSimulationTime, df.motorMechanicalAngularVelocity, color=

ctuRed, label="angularVelocity")
plt.xlabel("time (s)",fontsize=17, fontweight=400, loc = "right")
plt.ylabel("psi2amplitude (Wb)\nangularVelocity (s”(-1))",fontsize=14 ,
fontweight=400, loc = "top", rotation=0)
plt.legend( bbox to anchor=(0.5, -0.05), ncol=2, fontsize=14 )
plt.show()

Kod D - 1 Ukazka python skriptu pro vykresleni casové zavislosti mechanické otacivé rychlosti rotoru ) a velikosti

magnetického toku rotoru .
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