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1. Uvop

Internet je jedan od simbola modernog doba. Krajem 20-og i u 21-om veku, Internet
tehnologije su dozivele vrtoglav razvoj. lako je prvobitno razvijan za potrebe americke vojske,
razvojem tehnologije 1 povecanjem dostupnosti personalnih racunara, Internet je postao dostupan
ve¢em broju ljudi. To je uslovilo i razvoj novih servisa, koji su privlacili nove korisnike, sto je dalje
uslovljavalo razvoj Internet infrastrukture. Kljuna stvar po kojoj se Internet razlikovao od
dotadasnjih komunikacionih tehnologija (npr. telefonije ili telegrafije) je to Sto Internet koristi
komutaciju paketa. To je zahtevalo i razvoj novih mreznih uredaja (rutera) koji ¢e upravljati tim
paketima. Poruke se pre slanja dele na pakete, i zatim nezavisno prenose kroz mrezu. Zadatak rutera
je da na osnovu informacija iz zaglavlja paketa, prosledi paket na odgovarajuci izlaz. Kako je
saobracaj tokom godina eksponencijalno rastao, to su i kapaciteti mreZnih uredaja postali kriti¢ni.
FPGA cipovi predstavljaju vrlo zgodan izbor za razvoj novih i unapredenje postojecih tipova rutera,
posto omogucavaju laku modifikaciju i unapredenje dizajna, kao i dodavanje novih funkcionalnosti.

Tema ovog rada je upravo implementacija jedne funkcije paketskog procesiranja (provera i
azuriranje IPv4 zaglavlja) upotrebom MicroBlaze soft procesora. Za realizaciju sistema je koriS¢ena
ML507 razvojna ploca proizvodaCa Xilinx. Odabran je soft tip procesora, jer pruza veliku
fleksibilnost u pogledu izbora periferija i performansi samog procesora. Za razvoj ovog dizajna
koris¢en je softverski alat EDK (Embedded Development Kit) proizvodaca Xilinx. EDK se sastoji od
dve komponente: XPS (Xilinx Platform Studio) i SDK (Software Development Kit). XPS sluzi za
razvoj hardverskog dela projekta, i znatno olakSava dizajniranje sistema. Za razvoj softverskog dela
projekta, koriS¢en je SDK, koji je kompatibilan sa EDK alatom. U radu je opisan tok razvoja
dizajna, sa objasnjenjima pojedinih opcija koje se nude korisnicima. EDK pruza veliku fleksibilnost
u pogledu menjanja dizajna i dodavanja novih funkcionalnosti. SDK je razvojno okruZenje u kome
se vrsi razvoj aplikacije u C/C++ programskim jezicima, koje procesor izvrSava. U ovom radu,
EDK je koriS¢en za kreiranje hardverske osnove projekta i razvoj nove periferije, dok je u SDK
alatu razvijena aplikacija koja vrsi proveru i aZuriranje IPv4 zaglavlja.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju je objaSenjeno Sta se sve
podrazumeva pod paketskim procesiranjem, i koje se to funkcije izvrSavaju u ruterima. Jedna od
njih je tema ovog rada. U treCem poglavlju je dat pregled arhitekture MicroBlaze procesora i
izloZene su njegove najznacajnije karakteristike. U Cetvrtom poglavlju su objasnjene mogucénosti
koje EDK alat pruza korisnicima, kao i njegova uloga u razvoju embedded sistema. Predstavljen je
proces razvoja dizajna, kao i opcije koje su na raspologanju korisnicima. U petom poglavlju se
nastavlja opis razvoja dizajna, implementacijom periferije koja sluzi za proveru i aZuriranje 1Pv4
zaglavlja. Hardverski deo periferije se odnosi na ulazno/izlazne jedinice i registre za skladiStenje
podataka, dok se u softverskom delu razvija aplikacija koja upravlja tom periferijom. U Sestom
poglavlju je izvrSena verifikacija rada periferije, a dat je i tabelarni pregled zahtevanih resursa koje
zahteva ovaj dizajn. Na kraju je dat kratak zakljuak u kome su izloZeni rezultati rada 1 mogucénosti
za dalje razvijanje ovog projekta.



2. PROCESIRANJE PAKETA

Internet je danas dominantna telekomunikaciona mreZza. Pored prvobitnih servisa poput
pretrazivanja veba, razmene tekstualnih poruka ili fajlova, Internet nam danas nudi i1 druge
mogucnosti poput prenosa govora, TV signala i slicno. Dakle, Internet infrastruktura pruza
mogucénosti za implementaciju viSe razliCitih servisa. Stoga, mozZze se re¢i da je danas pristup
Internetu osnovna potreba ¢oveka bilo da sa radi o zadovoljenju poslovnih, Skolskih ili privatnih
obaveza. Kako je Internet globalna telekomunikaciona mreZa nastala povezivanjem viSe razlicitih
mreza, njegov uspeh bi bio nemogu¢ bez uvodenja jedinstvenog standarda. Iako je IETF (Internet
Engineering Task Force) definisao OSI referentni model, Internet se danas de fakto zasniva na
TCP/IP (Transport Control Protocol/Internet Protocol) protokolu, prema kome razlikujemo 5
razlicitih slojeva: fizicki, MAC, mreZni, transportni i sloj aplikacije.

IP tehnologija se zasniva na komutaciji paketa. To znac¢i da se na predajnoj strani podaci
segmentiraju na pakete koji se dalje kroz mreZu prenose nezavisno. Na prijemu se vrSi
desegmentacija odnosno rekontrukcija primljenih paketa. Svaki paket se sastoji od dva dela:

® Payload, odnosno korisna informacija koja se prenosi

e Zaglavlje, odnosno informacije koje sluze za pravilno prosledivanje i upravljanje
paketima

Zaglavlje se sastoji od viSe delova jer svaki sloj ubacuje svoje informacije. Osnovu Interneta
¢ine ruteri €iji je zadatak da provere ispravnost paketa, odrede rutu kojom moze da stigne do svog
odredista i proslede ga na odgovarajuci izlazni port. Dakle, u ruterima se vrsi obrada paketa i to na
viSe nivoa. Procesor fizickog sloja prima signal, izdvaja takt iz njega, uobliCava signal, usaglaSava
fazu signala, vrSi detekciju i dekodovanje bita. Na nivou linka vrSe se sledeCe funkcije:
razgraniCavanje okvira, izdvajanje adrese odrediSta 1 prijem okvira ako se adresa odrediSta poklapa
sa lokalnom adresom, provera ispravnosti okvira, odredivanje mreZnog protokola [1].

Proces rutiranja ili prosledivanja paketa predstavlja najsloZeniju mreZnu funkciju, narocito
ako se ima u vidu da su brzine prenosa podataka eksponencijalno rasle poslednjih godina.
Najprostije, zadatak rutera je sledeci:

e Provera da li je primljeni paket validan

e (Qdredivanje na koji izlazni port treba proslediti paket (lukap funkcija)
® AZuriranje zaglavlja paketa

® Prosledivanje paketa na odgovarajuci izlazni port

Za izvrSavanje ovih funkcija ruter koristi informacije iz IP zaglavlja. Ukoliko se utvrdi
greSka u zaglavlju, paket se odbacuje. Kako bi se performanse rutera optimizovale, a i zbog
mnostva funkcionalnosti koje poseduju, ruteri se dele na vise ravni. To su:

e Ravan podataka

e Kontrolna ravan



e Upravljacka ravan

Ravan podataka je podsistem mreznog ¢vora koji prima i Salje pakete od i ka interfejsima,
obraduje ih u skladu sa implementiranim protokolom i dalje ih prosleduje ili odbacuje. Ove funkcije
se implementiraju u hardveru.

Kontrolna ravan obuhvata Sirok skup kontrolnih protokola koji obezbeduju ispravno i
kvalitetno obavljanje osnovne funkcije rutera. To se odnosi na mehanizme i funkcije kontrole rada
ravni podataka poput protokola rutiranja, mehanizama kvaliteta servisa, rezervacije resursa,
multikast podrske i sl. Ove funkcije zahtevaju razmenu kontrolnih poruka koje zauzimaju znacajno
manje resursa nego podaci koji se prenose. Implementiranje ovih protokola u ravni podataka bi
dovelo do nefleksibilnosti u konfigurisanju rada rutera kao i prevelikih hardverskih zahteva i one se
implementiraju softverski.

Upravljacka ravan obuhvata funkcije kao Sto su: konfigurisanje i nadgledanje rada rutera,
alarmiranje u slu€aju neispravnosti, omogucavanje udaljenog pristupa ruteru i sl. Funkcije
upravljacke i kontrolne ravni se izvrSavaju u okviru istog operativnog sistema, tako da se Cesto ove
dve ravni posmatraju kao jedna.

U tabeli 2.1 je dat pregled funkcija koje izvrSavaju u odgovaraju¢im ravnima.

Ravan podataka Kontrolna ravan Upravljacka ravan
Provera ispravnosti paketa, Protokoli rutiranja i Nadgledanje i dijagnostika
ispitivanje i modifikacija IP odredivanje lukap tabele (SNMP, ICMP), udaljeni

zaglavlja, filtriranje i (OSPF, RIP, BGP, MPLS, pristup, interfejs za
klasifikacija paketa, lukap LDP), multikast podrSka konfigurisanje (CLI)
funkcija, (IGMP, PIM), rezervacija
Sifrovanje/desifrovanje, resursa (RSVP), autentifikacija
mehanizmi odbacivanja paketa 1 autorizacija, menadZment
u slucaju zagusenja, kljuceva za Sifrovanje, kontrola
segmentacija paketa na celije pristupa itd.
fiksne duZine, baferisanje
¢elija, rasporedivanje i
prosledivanje ¢elija sa ulaznih
na izlazne porove itd.

Tabela 2.1. Funkcije koje vrSe kontrolna, upravljacka i ravan podataka[2]




3. MICROBLAZE PROCESOR

Embedded sistemi su raCunarski sistemi posebne namene. Za razliku od raCunara opSte
namene ovi sistemi izvrSavaju specificne, prethodno definisane zadatke i zato su vrlo podesni za
obavljanje nekih funkcija u mreznim uredajima. Xilinx embedded resenja koriste dva tipa procesora:
MicroBlaze 1 PowerPC. MicroBlaze procesor spada u kategoriju tzv. soft core procesora, §to znaci
da koristi opste resurse FPGA ¢ipa pa je moguce kreirati raznovrsne konfiguracije, a samim tim je i
pogodan za obavljanje razliitih funkcija. MoZe da se koristi na bilo kojoj Xilinx FPGA platformi
koja ima dovoljno opstih hardverskih resursa.

3.1. Arhitektura procesora

MicroBlaze procesor je 32-bitni RISC (Reduced Instruction Set Computer) tip procesora
koji moze dosti¢i brznu i do 3GHz na najnovijim uredajima. Osnovne karakteristike ovog procesora
su[3]:

e Trideset dva 32-bitna registra
e 32-bitne instrukcije

® (Odvojene 32-bitne magistrale za instrukcije i podatke koje odgovaraju OPB (On-chip
Peripheral Bus) specifikaciji

e (Odvojene 32-bitne magistrale za instrukcije i podatke sa direktnom konekcijom na
on-chip block RAM preko LMB (Local Memory Bus)

e 32-bitna adresna magistrala

Ovom osnovnom dizajnu mogu biti dodate neke naprednije karakteristike da bi se
zadovoljile potrebe konkretne embedded aplikacije kao Sto su[3]:

e KeS$ memorija za instrukcije i podatke
e Hardverska logika za debagovanje

e FESL (Fast Simplex Link) podrska

¢ Hardverski mnozac

e Floating Point Unit

Ova fleksibilnost dozvoljava korisniku da balansira izmedu zahtevanih performansi
konkretne aplikacije 1 zahteva za hardverskm resursima soft procesora. Slika 2.1 prikazuje izgled
MicroBlaze sistema. Delovi u belom su ki¢ma MicroBlaze arhitekture dok su osenceni delovi
opcione mogucnosti dostupne zavisno od potreba konkretne embedded aplikacije. Kako je
MicroBlaze soft-core mikroprocesor, opcione mogucnosti koje nisu implementirane nece zauzimati
FPGA resurse [4].
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Slika 2.1. MicroBlaze procesor [4]

MicroBlaze pipeline je paralelni pipeline, podeljen u tri staze: fetch, decode i execute.
Generalno, svaka staza zazima jedan takt da se kompletira. Konsekventno, potrebna su tri takta (ne
racunajuci kasnjenja) da bi se instrukcija izvrSila. Svaka faza je aktivna jedan takt, tako da se tri
instrukcije mogu izvrSavati simultano, svaka na jednoj od tri pipeline staze. MicroBlaze
implementira Insruction Prefetch Buffer koji smanjuje uticaj kaSnjenja multi-cycle instrukcija. Dok
je pipeline zauzet multi-cycle instrukcijama, Instruction Prefetch Buffer nastavlja da ucitava
sekvencijalne instrukcije. Jednom kada pipeline nastavi izvrSavanje, fetch staza moZze ucitati novu
instrukciju direktno iz Instruction Prefetch Buffer umesto da ¢eka pristup memoriji instrukcija. IPB
je deo ki€me MicroBlaze arhitekture i nije isto Sto i ke§ memorija za instrukcije [4].

3.2. Organizacija i princip rada procesora

MicroBlaze procesor koristi bigendian format za zapisivanje podataka. Hardverski podrZani
tipovi podataka za MicroBlaze su re€, pola re€i i bajt. Organizacija bita 1 bajtova za svaki tip je data
u tabelama 2.2-2.4 [3].



Big-Endian Byte Adress n n+1 n+2 n+3
Big-Endian Byte Significance MSByte LSByte
Big-Endian Byte Order n n+1 n+2 n+3
Big-Endian Byte-Reversed Order n+3 n+2 n+1 n
Little-Endian Byte Adress n+3 n+2 n+1 n
Little-Endian Byte Significance MSByte LSByte
Little-Endian Byte Order n+3 n+2 n+1 n
Little-EndianByte-Reversed Order | n n+1 n+2 n+3
Bit Label 0 31
Bit Significance MSBit LSBit
Tabela 2.2. Organizacija reci [3]

Big-Endian Byte Adress N n+1
Big-Endian Byte Significance MSByte LSByte
Big-Endian Byte Order N n+1
Big-Endian Byte-Reversed Order n+1 n
Little-Endian Byte Adress n+1 n
Little-Endian Byte Significance MSByte LSByte
Little-Endian Byte Order n+1 N
Little-EndianByte-Reversed Order | N n+1
Bit Label 0 15
Bit Significance MSBit LSBit

Tabela 2.3. Organizacija pola reci [3]
Byte Address N
Bit Label 0 7
Bit Significance MSBit LSBit

Tabela 2.4. Organizacija bajta [3]

Kao $to je ve¢ receno, sve MicroBlaze instrukcije su 32-bitne i razlikujemo dva tipa: tip A i
tip B. Instrukcije tipa A imaju do dva izvoriSna registra za operande i jedan odrediSni registar za
rezultat. Instrukcije tipa B imaju jedan izvoriSni registar i jedan 16-bitni neposredni operand. Ove
instrukcije imaju jedan odredisSni registar. Prema funkciji koju obavljaju razlikujemo sledece vrste
instrukcija: aritmeticke, logicke, grananje, ucitavanje/isCitavanje i posebne instrukcije. Sve
instrukcije zahtevaju jedan takt, osim sledecih [3]:

evwe

e Ucitavanje i iSCitavanje podataka (dva takta)

e Mnozenje (dva takta)




e Grananje (tri takta)

MicroBlaze je load/store tip procesora Sto znaCi da moZe da uclitava/iScitava podatke u/iz
memorije. Ne moZe da obavlja nikakve operacije sa podacima u memoriji direktno; umesto toga,
podatak iz memorije mora se ucitati u MicroBlaze procesor i smestiti u registere opSte namene da bi
se obavila bilo kakva operacija. Pristup podacima mora biti "poravnat" (tj. pristup reCima mora biti
na granicama reci, pristup pola rec¢i mora biti na pola reci), osim ako nije konfigurisan da podrzava
neporavnate izuzetke. Sav pristup instrukcijama mora biti poravnat na granicama reci. Stack
konvencija koriS¢ena u MicroBlaze procesorima pocinje sa ve¢e memorijske lokacije i ide dalje ka
niZzim memorijskim lokacijama. Podaci se iz memorije i$Citavaju u suprotnom smeru; podatak sa
najnize memorijske lokacije ide prvi itd. [4].

MicroBlaze procesor ima tridesetdva 32-bitna registra opSte namene i do osamnaest registara
posebne namene, zavisno od konfiguracije. Registri opSte namene se obeleZavaju od RO do R31.
Registri posebne namene su: Program Counter (PC) za odredivanje adrese sledece instrukcije,
Machine Status Register (MSR) pokazuje status procesora npr. indikacija deljenja sa nulom,
Exception Address Register (EAR) u koji se smeSta load/store adresa koja je izazvala izuzetak,
Exception Status Register (ESR) koji ukazuje kakav tip izuzetka se desio, Floating Point Status
Register (FSR) koji ukazuje na stvari kao Sto su nevalidna operacija, deljenje sa nulom, overflow,
underflow [4].

MicroBlaze takode podrzava reset, interrupt, user exception, break i hardware izuzetke. Za
interrupt signale, MicroBlaze podrzava samo eksterne interrupt izvore (koji se povezuju na
Interrupt input port). Ukoliko su neophodni viSestruki interrupt signali mora biti koriS¢en interrupt
kontroler da upravlja viSestrukim interrupt zahtevima ka MicroBlaze procesoru. Interrupt kontroler
je dostupan za upotrebu u EDK softverskom alatu. Procesor ¢e reagovati na interrupt signale ako je
Interrupt Enable (IE) bit podeSen na 1 u Machine Status Register (MSR). Takode, dok traje
prekidna rutina procesor onemogucava buduce interrupt signale briSuc¢i IE bit u MSR da bi se
sprec¢ilo gnezdenje prekida Sto moze izazvati nepredvidivosti u izvrSavanju koda. IE bit je
automatski postavljen opet kad se izvrSava RTID instrukcija [4].

Postoji viSe softverskih alata koji se mogu Koristiti za razvoj embedded sistema kao i vise
tipova Cipova na kojima se oni mogu implementirati, od onih jeftinjih do skupljih koji nude brojne
funkcionalnosti. Neke od njih su [3]:

e Spartan-3/3A/3AN/3A DSP/3E
* Spartan-6

o Virtex-4 FX/LX/SX

o Virtex-5 FX/LX/SX

o Virtex-6

PowerPC procesor je dostupan samo na pojedinim familijama (npr. Viretx-4FX, Virtex-5FX
familije) jer on u sus$tini predstavlja fizicki ugraden procesor (doti¢ni Cipovi imaju hardverski
ugraden procesor). Naravno, i u familijama ¢ipova koje imaju hardverski ugraden procesor, moze se
i dalje implementirati i koristiti MicroBlaze soft procesor (koji ¢e koristiti resurse opSte namene u
¢ipu). Prednost soft pristupa MicroBlaze procesora je Sto se koristi onoliko hardverskih resursa
koliko je potrebno. Na ovaj nacin korisnik moze fleksibilno da izabere odgovaraju¢i model koji je
optimalan sa stanoviStva njegovih potreba i potro$nje hardverskih resursa Cipa.



3.3. Performanse procesora
Osnovne performanse MicroBlaze procesora su [3]:

e Radna ucestanost (maksimalna vrednost za sisteme sa malo zahtevnim periferijama):
— 307 MHz na Virtex-6
— 245 MHz na Virtex-5
— 154 MHz na Spartan-6
— 119 MHz na Spartan-3

e Potrosnja LUT elemenata Cipa
— 779/1134 LUT na Virtex-6
— 240/330 LUT na Virtex-5
— 770/1154 LUT na Spartan-6
— 1258/1821 LUT na Spartan-3

® Vrste magistrala:
— Master - imaju mogucnost da iniciraju razmenu podataka
— Slave - mogu samo da odgovore na zahtev
— Arbitraza se sastoji iz tri koraka

» Uredaj koji Zeli da postane master Salje zahtev

» Arbitar kontinuirano nadgleda =zahteve 1 Salje
individualne grant signale svakom master uredaju u
skladu sa Semom master prioriteta i sa stanjem ostalih
master zahteva u tom trenutku

» Master koji je poslao zahtev c¢eka dok ne dobije
pristupni grant. Kad postoje¢i master oslobodi
magistralu, master tada koristi adresne i kontrolne
magistrale da inicira razmenu podataka ka slave
agentu.

— Mehanizmi arbitraZe:
» Fiksni prioritet
» Round-robin
» Hibridni

I MicroBlaze 1 PowerPC procesori koriste PLB v46 standard za komunikaciju sa svojom
periferijom. Ovaj standard je dizajniran za komunikaciju sa periferijama koje su veoma zahtevne u
pogledu brzine i propusnog opsega. Bitno je napomenuti da EDK koristi [P (Intelectual Property)
jezgra koja su prilagodena ovom standardu. Takode, sva IP jezgra koja su optimizovana za
MicroBlaze procesore mogu se koristiti i za PowerPC 1 obratno.

Xilinx embedded sistem moze biti prakticno bilo koji racunarski sistem. Tipi¢no je
projektovan da obavlja jednu funkciju tako da je mali i efikasan. Glavna prednost ovog tipa
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procesora upravo je njegova fleksibilnost koja nam omoguc¢ava da obavlja razliite funkcije. Na taj
nacin znacajno Stedimo FPGA resurse i poboljSavamo performanse (pre svega brzinu) embedded
sistema. Ovi sistemi su dizajnirani tako da budu S$to jeftiniji, minimalno troSe energiju, da budu
relativno brzi 1 da minimalno koriste FPGA resurse [3]. VaZno je naglasiti 1 da se sistemi zasnovani
na embedded procesorima lako modifikuju i azuriraju (ako nema potrebe za izmenom periferije)
posSto je potrebno izmeniti samo softverski kod po kom radi procesor, bez ikakve izmene u
hardveru.

Softver koji upravlja sistemom je smeSten u block RAM memoriji. Problem moze biti $to je
na FPGA plo€ama ograniena veli¢ina RAM memorije. Kada su ograni¢eni memorijskim
kapacitetima, vecina programera koristi off-chip memoriju, tako da je Xilinx razvio i nekoliko
tipova memorijskih kontrolera koji obezbeduju ovu funkcionalnost. Pored ve¢ pomenutog PLB
standarda, MicroBlaze podrzava i LMB standard koji se koristi za komunikaciju sa lokalnom block
RAM memorijom. Takode, podrzava i FSL standard koji se najceS¢e koristi za povezivanje sa
posebnim DSP blokovima na kojima se vrSe kompleksna izraCunavanja i sloZenije matematicke
operacije. MicroBlaze procesor ima do 16 FSL linkova. Na primer, za izraCunavanje zbira dva broja
bile bi potrebne 3 magistrale. Dve za slanje operanada ka DSP uredaju, i jedna za slanje rezultata ka
procesoru. Upotreba FSL magistrala nam omogucava da "Stedimo" nekoliko ciklusa na PLB
magistrali, a takode ne opterec¢ujemo memorijske kapacitete [3,4].

11



4. EMBEDDED DEVELOPMENT KIT

Xilinx Embedded Development Kit (EDK) je skup alata i Intellectual Property (IP)
funkcionalnosti koji korisnicima omogucavaju da dizajniraju kompletan embedded sistem koji se
moze implementirati na FPGA Cipu. Ovo poglavlje opisuje proces razvijanja ovakvog sistema
koriste¢i EDK alat. U daljem tekstu su objasnjene moguc¢nosti koje su na raspologanju korisnicima
tokom razvoja sistema. Data su precizna uputstva tako da cCitaoci mogu odmah da krenu sa
koriS¢enjem ovog alata.

Embedded sistemi su vrlo kompleksni. Sam razvoj hardverskog ili softverskog dela projekta
je vrlo zahtevan poduhvat. Situacija se dodatno usloznjava kada treba ove dve komponente uskladiti
da funkcioniSu kao jedan sistem i konano sve to implementirati na FPGA cipu. Kako bi
pojednostavio ovaj proces, Xilinx nudi nekoliko setova alata, koji se jednim imenom zovu ISE
Design Suite. Razlikujemo dve komponente EDK softvera: Xilinx Platform Studio (XPS) i Software
Development Kit (SDK). XPS je razvojno okruZenje koje se koristi za definisanje hardverskog dela
sistema. XPS alatom se moze upravljati koriste¢i bash shell komandnu liniju ili GUI, $to ¢e biti
demonstrirano u ovom radu. SDK je integrisano razvojno okruZenje komplemetarno sa XPS alatom
koje sluzi za kreiranje i verifikaciju C/C++ aplikacija koje procesor izvrsava [5].

Tipi¢no, ISE razvojno okruzenje se koristi za kreiranje Embedded Processor source fajla,
koji je zatim dodat ISE projektu.

e U XPS alatu se vrsi specifikacija mikroprocesora, periferija i interkonekcija izmedu
ovih komponenti.

e SDK se koristi za razvoj softvera.

4.1. Base System Builder

BSB (Base System Builder) je vizard u XPS alatu koji brzo i efikasno formira radni dizajn.
Nakon toga se ovaj dizajn moZe menjati i prilagodavati. Xilinx preporucuje koris¢enje BSB vizarda
za kreiranje osnove svakog novog embedded sistema. Takode, u sluc¢aju da se ukaze potreba za
nekim promenama BSB znaCajno S$tedi vreme automatizovanjem standardnih zahteva za
konfiguracijom hardverske i softverske platforme. U vizardu se formira radna verzija projekta koja
sadrzi sve osnovne elemente koji su neophodni za kompleksnije sisteme. BSB omogucava kreiranje
project fajla; izbor ploce; izbor i konfiguraciju procesora i ulazno/izlaznih interfejsa; dodavanje
periferija; kreiranje softvera; i generisanje izvestaja o projektu [5].

BSB prepoznaje komponente sistema i konfiguraciju izabrane ploce, i omogucava adekvatne
opcije u skladu sa potrebama korisnika. Kao Sto je ve¢ reCeno, BSB pruza visSe moguénosti za izbor
odgovarajuce ploce. MoZe se izabrati neka od opcija koje su na rasploganju, od Xilinx proizvoda ili
od njegovih partnera. Nakon S$to se izaberu i odgovarajuée periferije, BSB kreira UCF (User
Constraints File) fajl koji dodeljuje pinove izabranim periferijama. Takode, BSB kreira i kompletnu
platformu i test aplikacije koje su spremne da budu spuStene i pokrenute na plo¢i. Za svaku
odabranu opciju postoje podrazumevane vrednosti, koje se mogu menjati u XPS alatu. Ukoliko se
dizajn vr$i za odredenu plocu, BSB omogucava izbor vrste procesora (MicroBlaze ili PowerPC,
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zavisno od izabranog FPGA cCipa pri ¢emu je PowerPC ponuden samo za one Cipove Koji imaju
hardverski ugraden procesor), sa razli¢itim kompatibilnim i ¢esto koriS¢enim periferijama. Tako
dobijamo pocetnu hardversku platformu. Naknadno se moZe dodati jos procesora ili periferija, ako
je potrebno. Mogu se podeSavati sledece opcije kod procesora [5]:

¢ Frekvencija referentnog takta

¢ Frekvencija takta na procesorskoj magistrali
e Konfiguracija procesora za debagovanje

e Podesavanje keSa

e Floating Point Unit (FPU) podeSavanja

BSB razume koji tipovi eksterne memorije i ulazno/izlaznih uredaja su dostupni na izabranoj
ploc¢i i omogucava korisnicima da izabere sledece:

e Tip uredaja

e Tip perfiferije

¢ Brzina u baudima

e PFarity

e KoriSc¢enje signala prekida (interrupts)

Za eksternu memoriju i ulazno/izlazne uredaje je dostupna i detaljna dokumentacija. BSB
vizard pruZza mogucnost da se ubace dodatne periferije. Periferije moraju biti podrzane od strane
izabrane FPGA ploce. Nakon S$to se odaberu ulazni i izlazni uredaji u BSB vizardu, generiSu su i
jednostavne C aplikacije. Za razvoj softvera je preporu¢en SDK alat, o ¢emu ¢e viSe reci biti
kasnije. Nakon §to se izaberu odgovaraju¢a podeSavanja, BSB prikazuje sumarni izveS$taj o sistemu.
Pre nego Sto se zavrSi sa generisanjem projekta korisnik se moZze vratiti na neku od prethodnih
stranica 1 promeniti neka podeSavanja. U ovom radu bice koriS¢en Virtex-ML507 ploca sa
MicroBlaze procesorom. Neke ploce nude i moguénost izbora PowerPC procesora. U gotovo svim
slucajevima nacin koriS¢enja alata je isti kao 1 za MicroBlaze. Napomenimo da se konfiguracija
procesora moze vrSsiti i za plocu koja nije ponudena (proprietary ploca), ali tada se pojedina
podeSavanja moraju dodatno uraditi poSto alat nema podatke o takvoj plo¢i u svojoj bazi (npr.
moraju se podesiti lokacije pinova, definisati periferije koje su na raspolaganju i dr.).

4.2. Kreiranje novog embedded projekta

U ovom potpoglavlju, sledi detaljan opis razvoja embedded sistema, korak po korak.
Kreirace se novi projekat, u koji je uklju¢en embedded procesor. ISE automatski startuje XPS alat i
otvara BSB kako bi kompletirali dizajn. XMP fajl je top-level fajl koji sadrZzi opis embedded
sistema. Sve informacije o projektu su saCuvane u ovom fajlu. XMP je kreiran i njime se upravlja u
ISE alatu, kao i sa drugim source fajlovima, kao Sto su HDL kod ili UCF fajlovi [5].

Dakle, prvi korak je pokretanje ISE Project Navigator alata. Ukoliko je neki projekat
otvoren, trebalo bi ga zatvoriti, klikom na opciju File > Close project, slika 4.2.1. Zatim se formira
novi projekat sa embedded processor sistemom kao fop level entitetom, izborom opcije File > New
Project, slika 4.2.2. Prilikom kreiranja projekta, biraju se opcije nabrojane u tabeli 4.2.3 u skladu sa
¢injenicom da je projekat namenjen za rad sa plo¢om ML507.

13



Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

prpn rRIERE=E Mo

Mew Project... h:;. o | 3>

Cpen Project... = < = Design Owverview -
Open Example... = B summary S
ation = - et Fil
Project Browser... e ﬁBdPrlopLer‘trEI'SU ilizati P—-——
: ] cdule Lewvel Utilization Module Mame
Copy P'oed“' - [&] Timing Constraints e

- [E] Clock Report Product Versi

2|z ES/00 &

D e L @ Static Timing Desi Goal
ﬂ Open... Ctrl+ O =+ ¥P5 Errors and Warnings —
Close -~ [] Platgen Messages Design Strate
-~ [ Libgen Messages e s
=1 save CHrl+ S :I Simgen Messages e

Slika 4.2.1. Zatvaranje projekta u ISE alatu
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Slika 4.2.2. Otvaranje novog projekta

Name Odabrati ime projekta (bez
razmaka). U ovom primeru,
ime je provera.

Create New Project Loacation and Working | Odabrati  lokaciju 1 radni

Directory direktorijum (bez razmaka). U
ovom primeru putanja je
Desktop/Master.

Description Moze se dodati i opis projekta
(opciono).

Top-level source type Select HDL (podrazumevano)

Product Category All

Project Settings Family Virtex5

Device XC5VFX70T

Package FF1136

Speed -1

Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog)
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Simulator

User-specific

Preferred Language

VHDL

Ostalo prihvatiti podrazumevan

podeSavanja

Project Summary

Pokazuje pregled izabranih
opcija u New Project vizardu.

Bez promena.

Tabela 4.2.3. Podesavanja koja treba odabrati prilikom Kkreiranja novog projekta

Kad se zavrsi sa definisanjem projekta, klikne se na dugme Finish, New Project vizard se
zatvara i ISE Project Navigator otvara projekat koji smo upravo kreirali. Slede¢i korak je dodavanje
source fajla, koriS¢enjem New Source vizarda. U opcijama se klikne na Project > New Source

dugme kao na slici 4.2.4, i biraju se opcije navedene u tabeli 4.2.5.

54| ISE Project Navigator (M.63c) - CA\Users\Srdjan\Desktop\Master\provera\proveraxise | (L

File Edit Wiew

O EF|

Source Process Tools Window Layout Help

B Mew Source...

;E'E('/'E|:'

Tt £5] Add Source...
i View: @ @I Add Copy of Source...
=] | Hierarchy Mew WHDL Library...
" prover Manual Compile Order
— | B8 X mport Custom Compile File List..
g Disable Hierarchy Reparsing
SR Force Hierarchy Reparse
e
i Cleanup Project Files...
o
Slika 4.2.4. Dodavanje novog Source fajla u projekat
Wizard Screen System Proper Setting or Command to Use
Y /4 g
Select Source Type Source Type Embedded Processor
File name system
Location Prihvatiti podrazumevanu
lokaciju.
Add to project Ostaviti ¢ekirano
Project Summary Pokazuje pregled izabranih | Bez promena

opcija u New Source vizardu

Tabela 4.2.5. Podesavanja koja treba odabrati prilikom dodavanja novog Source fajla

Nakon zavrSetka, ISE prepoznaje da smo izabrali embedded sistem i pokre¢e XPS. Trebalo
bi da se pojavi dijalog prozor, sa pitanjem da li se Zeli kreiranje Base system projekta upotrebom
BSB vizarda. Nakon prihvatanja, kreira se projekat sa podeSavanjima datim u tabeli 4.2.6. (ukoliko
su neka podeSavanja preskoCena u tabeli, za ta podeSavanja su koriS¢ene podrazumevane (difolt)

vrednosti.
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Wizard Screen

System Property

Setting or Command to Use

Welocome to the Base System
Builder

Project type options

I would like to create a new design

Board selection Board Vendor Xilinx

Board Name Virtex 5 ML507  Evaluation

Platform

Board Revision A
System Configuration Type of system Single-Processor System
Processor Configuration Processor Type MicroBlaze

System Clock Frequency 100 MHz

Local Memory 64 KB

Enable Floating Point Unit

Otcekirati ovu opciju

Peripheral Configuration

Processor 1 (MicroBlaze)

Peripheral list

Ukloniti slede¢e periferije sa liste
podrazumevanih vrednosti
"Processor I (MicroBlaze)":

e JIC_EEPROM

e SRAM

e DDR2_SRAM

e FEthernet MAC

e Hard_Ethernet_MAC
e LEDs_Positions

o  SysACE_CompactFlash
e FLASH

o RS232 Uart_1

o RS232 Uart 2

e PCle Bridge

Cache Configuration

Kliknuti Next

Application Configuration

Example Application Options

Ostaviti podrazumevane vrednosti

Summary

System Summary Page

Tabela 4.2.6. Podesavanja koja treba odabrati u BSB alatu

Napravimo pregled odabranih opcija. Prvo je ponudeno da li da se kreira novi dizajn ili da se
ucita postojeci. PoSto niSta joS nije kreirano, bira se kreiranje novog dizajna. Dalje se nudi izbor
FPGA ploce. U ovom primeru koristi¢e se Xilinx Virtex 5 ML507 ploc¢a. BSB nudi moguc¢nost
razvijanja dizajna i sa dva procesora, ali ¢e se ovde koristiti sistem sa jednim procesorom (single
processor). lzabran je MicroBlaze procesor, sa radnom ucestanos¢u od 100 MHz i lokalnom
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memorijom od 64 KB. Ovde je izabrana maksimalna vrednost RAM memorije, mada je i ona dosta
skromna. Ovo moZe prestavljati problem, jer aplikacija koje se izvrSava na procesoru mora biti
optimizovana da stane u dodeljenu memoriju. Na to treba obratiti paznju prilikom pisanja C koda.
Od periferija, u ovom primeru ¢e biti koriS¢ene samo LED diode, DIP svicevi i Push dugmad.
Ostale ponudene periferije treba ukloniti, selektovanjem date periferije i klikom na Remove. Ostalo
treba prihvatiti podrazumevane (difolt) vrednosti. Kad se zavrsi sa svim selekcijama, klikne se na
Finish, a onda u dijalog prozoru OK.

4.3. Xilinx Platform Studio

Nakon S§to je kreirana osnova projekta uz pomo¢ BSB vizarda, XPS nudi moguénost
azuriranja i nadogradnje projekta. Na slici 4.3.1. je dat izgled glavnog prozora u XPS. Ovaj prozor
je podeljen na tri dela:

® Project Information Area (1)

o System Assembly View (2)
e (Console Window (3)

Sirmulation
DoEd w eoa) K W EAPBOREG BER[ D e E B~ &> T
1P Catalog =1 Y Posts Bus Ireerlace Filers
Si =
Dusr.rl-ntnn b rS— Al - | Unconrect ed
= E EDE Instal p— dmd L4 - =l By Bus Skandard
* Analog [ —| d_galfs plb_wit 1.04.4 LB
w0 Bus and Bridgs =1 murabdane 0 "¢ crotinze 7.50. PLEYaE
* Cloxk, Beesk and Intemupt DLME arrb - L FEL
3 = 2 r
# Communcation Hgh-Speed 9 ] e ks o= [=] #dirv= Poirt Tin Paink
+  Commiunication Low-Soesd - T S — 3 By Inlerfae Tepe
& [ an Timer [ mbph > [=] Savms
ik - IFLE ks _pib - | Masters
+ FPGA Recorfigurabon DeCL £ iy «| Master Slaves
& Gerer sl Purpose 10 [MCL mpreliara 2 Dol Maorkara
+ [0 Foduies DEBLG microblaze O .. Targets
: :telprmcsda: Curlur:;-ru:;tul'.: TRACE 'MN’_Q ", |« Inaators
- N‘:“"" bbbl A b = dnb Aram ofiy bramn block  1.00.a
¥ Parioheral Controfler L PORTA imb_port |
e eloleds PORTE  |derbi_port -
+ - Lnikty i =1 dindi_cni Tr mb_bram_f_. Zz.10.b
w Verification - SLME drib o
Frujesct: Local prores ERAM P, dmb oot
=b- dmfy onbi +r lwb_bram_#._. 2.10.b
- EL ik -
b BRAM_P.. dnb port
=l DORS SORAN T mame 6.00.3
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Slika 4.3.1. Izgled XPS prozora[5]
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U glavnom prozoru postoje i tri labele koje identifikuju sledece obalsti:
e (Connectivity Panel (4)
e View Buttons (5)
e Filters (6)

4.3.1. Project Information Area

Project Information Area nudi informacije o projektu i omogucava njegovu kontrolu. Ovaj
deo prozora sadrzi: Project, Applications i IP Catalog tabove.

i) Project Tab
Project tab, prikazan na slici 4.3.1.1 a), daje listu referenci na fajlove vezane za projekat.
Postoje tri kategorije informacija[5]:

® Project Files sadrzi: Microprocessor Hardware Specification (MHS) fajl,
Microprocessor Software Specification (MSS) fajl, User Constarints File (UCF),
iMPACT Command fajl, Implentation Option fajl i Bitgen Option fajl

® Project Options pruza informacije kao Sto su: Device, Netlist, Implementation,
Hardware Description Language (HDL) i Sim Model

® Design Summary sadrzi graficki izgled stanja embedded dizajna i daje lak pristup
sistemskim fajlovima

Project + O & X | Applications ++ 0O & X|1p Catalog ~+OF x
Platform Software Projects aE
= Project Files ] Add Software Application Project... Description IP Version IP Type
MHS File: systerm.mhs % Default: microblaze_0_bootloop = ¥ EDKIns...
M55 File: system.mss Default: micreblaze_0_xmdstub +- Analog
UCF File: data/systermn.ucf ey Project: TestApp_Memory_microblaze - Arithme...
IMPACT Cormrnand File: etc/download. + Processor: microblaze_0 +- Bus and...
Implementation Options File: etc/fast_ry Executable: C:h\Users\Srdjant\Desktop'Mz +- Clock, R...
Bitgen Options File: etc/bitgen.ut + Compiler Options +- Commu.
=} Project Options + Sources +- Commu...
Device: xcOvfx70tHf1136-1 Headers +- DMA an...
Metlist: SubMedule =1 ¥l Project: TestApp_Peripheral_microblaz +- Debug
Implementation: Project Mavigator +- Processor: microblaze 0 +1- FPGA R...
HDL: vhdl Executable: C:\Users\Srdjan\Desktop' Mz - General ...
S5im Model: BEHAVIORAL +- Compiler Options - IO Mod...
Design Summary + Sources +- Interpro...
+- Headers +- Memor..
+- PCI
+- Peripher...
+1- Processor
=+ Utility
Project Loc...

a) b) c)
Slika 4.3.1.1. a) Project Tab, b) Applications Tab, c) IP Catalog Tab

ii) Applications Tab
Applications tab, prikazan na slici 4.3.1.1 b), daje listu podeSavanja opcija softvera, header
fajlova, 1 source fajlova koji su povezani sa aplikacijom. U ovom tabu moze se [5]:

e Kreirati i dodati softver, izgraditi projekat, i smestiti u RAM memoriju

e Podesiti opcije kompajlera
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e Dodati source i header fajlovi u projekat

Bitno je napomenuti da, iako se softver moze kreirati i njime upravljati u XPS, ipak se za te
svrhe preporucuje koriS¢enje SDK alata.
iii) IP Catalog Tab
IP Catalog tab, prikazan na slici 4.3.1.1 ¢), pruza informacije o IP jezgrima, ukljucujuci[5]:

* Ime jezgra i status licence (nelicenciran, zakljucan, ili otklju¢an)
® Verzijai status

e Podrzani procesori

¢ Klasifikacija

Dodatne informacije o IP jezgrima, ukljucujué¢i istoriju izmena, specifikaciju i
Microprocessor Peripheral Description (MPD) fajl, su dostupne kad se klikne desno dugme na
misu na IP jezgru u IP Catalog tabu. IP jezgra su grupisana hijerarhijski po funkciji.

4.3.2. System Assembly View

System Assembly View pruza mogucnost da se vide i konfiguriSu elementi sistema. Ako
prethodno nije maksimizovan, otvoriti System Assembly View tab na dnu panela.

1)  Bus Interface, Ports, and Addresses Tab

System Assembly View sadrzi tri panela, koji se mogu otvoriti klikom na odgovarajucu
opciju:

® Bus Interface tab prikazuje magistrale koriS¢ene u dizajnu. Koristi se za izmenu
informacija i konekcija za svaku magistralu

e Ports tab prikazuje portove koriS¢ene u u dizajnu. SadrzZi detalje i opcije za promenu
portova

® Addresses tab prikazuje opseg adresa za svaku IP instancu u projektu. Klikom na
opciju Generate Addresses automatski se generiSe adresna mapa sistema.

ii) Connectivity Panel

Kada se izabere Bus Interface tab, vidi se Connectivity Panel, koji predstavlja graficku
reprezentaciju konekcija hardverske platforme. Prelaskom miSem preko Connectivity Panel vide se
dostupne konekcije na magistralama. Vertikalna linija predstavlja magistralu, a horizontalna linija
predstavlja interfejs magistrale ka IP jezgru. Ako je moguce napraviti kompatibilnu konekciju,
konektor je prikazan na preseku magistrale i interfejsa ka IP jezgru. Linije su u boji, kako bi
pokazale kompatibilnost magistrala. Razli¢iti simboli pokazuju da 1i je IP blok povezan na
magistralu kao master (kvadrat) ili slave (krug). Prazni konektor pokazuje konekciju koja se moze
uspostaviti. Popunjeni konektor predstavlja postoje¢u konekciju. Da bi se konekcija uspostavila ili
raskinula klikne se na simbol konektora.

iii) Filters
XPS omogucava filetere koji se mogu korisititi da se promeni izgled Bus Interface i Ports
taba u System Assembly View. Filteri su izlistani u Filters, kada su Bus Interface ili Ports tabovi

19



izabrani. KoriS¢enje ovih filtara moze uprostiti izgled connectivity panel kad se kreira dizajn sa
velikim brojem razlicitih magistrala.
iv) View Buutons
Kako bi se mogle lakSe sortirati informacije i revidirati dizajn, System Assembly View
omogucava dva dugmeta koji menjaju nacin na koji su podaci prikazani:
e Change to Hierarchial/Flat View dugme

— Podrazumevani izgled se zove hijerahijski izgled. Informacije koje su
prikazane za dati dizajn su bazirane na instancama IP jezgara na
hardverskoj platformi i organizovane u obliku proSirivog stabla.

— U flat view, informacije su sortirane alfanumericki po svakoj koloni
e  Expand/Collapse All Tree Nodes dugme

Ikonica +/- proSiruje ili skuplja sve veze izmedu magistrale i IP jezgara i
omogucava brzo i1 lako povezivanje periferija sa magistralom.

v) Console Window

Console window omogucava povratne informacije tokom izvrSavanja nekih opcija. Postoje
tri taba: Console, Warnings i Errors.

vi) Start Up strana

Start Up strana sadrZi relevantne informacije vezane za verziju XPS koja se koristi,
ukljucujuéi set linkova sa razli¢itim informacijama. Takode, tu je i tab koji olakSava lociranje EDK
dokumentacije. Ukoliko Start Up strana nije ve¢ otvorena, moze se otvoriti klikom na Help > View
Start Up Page.

vii) Directory View

BSB automatski kreira direktorijum projekta sa imenom embedded sistema koji je kreiran. U
ovom direktorijum su sadrZani poddirektorijumi vezani za projekat [5]:

® _xps
Sadrzi fajlove generisane od strane XPS 1 drugih alata za interni
menadzment projekta. Ovaj direktorijum korisnici ne koriste.

® blockdiagram
Sadrzi fajlove vezane za blok dijagram

® data
Sadrzi UCF fajl.

® cefc
Sadrzi fajlove koji sadrZe opcije koje sluze za koriS¢enje raznih alata. Ovaj
direktorijum je prazan ako se ne primenjuju nikakve akcije van BSB.

® pcores

Koristi se za dodavanje periferija. Detaljnije ¢e biti objaSnjen u nastavku.
Druga dva direktorijuma sadrze fajlove generisane od strane BSB:

e TestApp_Memory_microblaze_0
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e TestApp_Peripheral_microblaze_l

Ovi direktorijumi sadrze C kod test aplikacije i header fajlove. lako su dostupni za upotrebu,
u ovom radu ¢e se koristiti aplikacija koja ¢e biti razvijena u SDK alaltu, o ¢emu ¢e biti reci kasnije.

U direktorijumu glavnog projekta prikazanom na slici 4.2.3.1, postoji takode nekoliko
fajlova. Neki od njih su [5]:

® gystem.xmp
Ovo je top-level fajl. XPS cCita ovaj fajl i graficki prikazuje njegov sadrzaj u
XPS korisnickom interfejsu.

e system.mhs
MHS fajl sadrZi elemente sistema, njihove parametre, i konekcije u
tekstualnom formatu. MHS fajl je hardverska osnova projekta.

® gsystem.mss
MSS fajl sadrZzi softverski deo dizajna, opisuje elemente sistema i razlicite
softverske parametre vezane za periferije u tekstualnom formatu. MSS fajl je
softverska osnova projekta.

MHS i1 MSS fajlovi su glavni proizvod razvijanog XPS dizajna. Kompletan hardver i softver
sistema je sadrZan u ovim fajlovima.

COrganize = Include in library - Share with - Burn Mew folder

i Favorites Mame : Date modified Type Size

BE Desktop _xps 16/11/2014 18:35 File folder

& Downloads . blockdiagram 16/11/2014 12:46 File folder

= Recent Places .. data 16/11,/2014 12:46 File folder

W etc 16/11/2014 12:46 File folder

= Libraries b hdl 16/11/2014 18:36 File folder

@ Documents . implementation 16/11,/2014 18:39 File folder

@' Music .. microblaze 0 16/11/2014 18:25 File folder

[E=] Pictures . pcores 16/11/2014 12:37 File folder

E Videos . synthesis 16/11/2014 18:39 File folder

. TestApp_Memory_microblaze 0 16/11,/2014 12:46 File folder

M Computer . TestApp_Peripheral_microblaze_0 16/11/2014 12:46 File folder

E_". Local Disk (C:) || clock_generator_0 16/11/2014 18:36 Text Document 1KB
| platgen 16/11/2014 18:38 Text Document 12 KB

?ﬁ Metwaork || platgen.opt 16/11/2014 18:38 OPT File 1KB
|| systern.bsb 16/11/2014 12:46 BSE File 4 KB

|| system.create.tcl 16/11/2014 12:37 TCL File 2 KB

| system 16/11,/2014 18:39 Text Document 2 KB

|| system.make 16/11/2014 18:35 MAKE File 11 KB

|| systerm.mhs 16/11/2014 12:46 MHS File 5 KB

|| system.mss 16/11/2014 12:46 MSS File 2 KB

|| system.setprop.tcl 16/11,/2014 18:35 TCL File 1KB

@ systemn 16/11,/2014 18:35 Xilinx Platform Stu... 2KB

|| system_incl.make 16/11/2014 18:35 MAKE File 10 KB

| ¥psGuiSessionLock 16/11/2014 18:25 File 0 KB

Slika 4.3.2.1. Pregled direktorijuma projekta
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4.4. Pregled hardverske platforme

Hardverska platforma embedded sistema ukljucuje jedan ili viSe procesora, zajedno sa
razli¢itim brojem periferija i memorijskih blokova. Ovi IP blokovi koriste interconnect mrezu za
komunikaciju. Portovi se povezuju na "spoljni svet", Sto moZe biti ostatak FPGA platforme, ili van
FPGA platforme uopste. Ponasanje svakog procesora ili periferije moze biti podeSeno. Od
parametara implementacije zavise opcione karakteristike i specifikacija kako je hardverska
platforma implementirana na FPGA ploci.

4.4.1. Razvoj hardverske platforme u Xilinx Platform Studio alatu

XPS obezbeduje interaktivno razvojno okruZenje koje omogucava da se specificiraju svi
aspekti hardverske platforme. Kao S§to je ve¢ receno, opis hardvera je sadrzan u MHS fajlu. MHS
fajl, koji je tekstualni fajl koji se moZe menjati, je source fajl koji predstavlja hardversku
komponentu embedded sistema. Tu su sadrzane sve instance periferija zajedno sa njihovim
parametrima, kao i konfiguracija embedded sistema ukljucujuci arhitekturu magistrala, periferija,
procesora, konekcija i adresnog prostora. Sadrzaju MHS fajla se moze prstupiti na slede¢i nacin:

e [zabere se Project tab u Project Information Area u XPS
e U Project Files se dva puta klikne na MHS File: system.mhs

e Primera radi, izborom opcije Edit > Find, pretraziti xps_uart16550. U fajlu se nalazi
viSe ovih instanci. Ukoliko se nalazi u okviru Begin/End para, onda se radi o portu
koji je deo IP. Ukoliko se PORT nalazi pri vthu MHS fajla, onda povezuje
embedded sistem sa okruzenjem.

4.4.2. Hardverska platforma u System Assembly View

System Assembly View u XPS alatu prikazuje IP instance hardverske platforme u obliku
prosirivog stabla ili u obliku tabele. IP elementi, njihovi portovi, podeSavanja i parametri se mogu
konfigurisati u System Assembly View i sve promene se zapisuju direktno u MHS fajl. Izmena imena
porta ili nekog parametra se izvrSava nakon pritiska dugmeta Enter ili klikom na OK. XPS sve
modifikacije sistema automatski zapisuje u MHS fajl. Direktno menjanje MHS fajla nije
preporucljivo, narocito ne za pocetnike.

i) Eksportovanje hardverske platforme

Kako je ve¢ receno, u EDK alatu hardverski deo sistema se razvija u XPS alatu, dok se
softver razvija 1 debaguje u SDK alatu. SDK zahteva informacije u vezi sa hardverskom
platformom, pa je neophodno eksportovati system.xml fajl. U ovom fajlu su informacije koje SDK
zahteva kako bi bilo moguce razvijati softver na hardverskoj platformi koja je dizajnirana. To se
vr§i na slede¢i nacin:

e U XPS alatu se izabere Project > Export Hardware Design to SDK

e Lokacija direktorijum je ve¢ izabrana i ne moZe biti promenjena kad se dizajn
eksportuje iz XPS. Podrazumevana putanja je system/SDK/SDK_Export/hw u
direktorijumu projekta.

e [zabere se opcija Export Only.

Vrlo je vaZzno razumeti Sta se deSava prilikom operacije eksportovanja. Kad se izabere opcija
Export Only, program kreira nekoliko fajlova koji su koris¢eni od strane SDK alata. Pored XML
fajla, ukljucena je i dokumentacija softverskih drajvera i IP hardvera, tako da se njima moze
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pristupiti i iz SDK. Druga opcija, Export&Launch SDK, eksportuje dizajn i automatski otvara SDK
gde se dalje razvija softverski deo projekta.

ii) Generisanje bitstream fajla

Nakon opisa hardvera embedded sistema u XPS alatu, koristi se ISE Project Navigator za
implementaciju dizajna i generisanje bitstream fajla. C kod nije deo ovog bitstream fajla i on ¢e biti
dodat kasnije u SDK. Postupak je sledeci.

Otvori se ISE Project Navigator

U Project Navigator softveru se izabere Project > Add Source 1 izabere se
system/data/system.ucf fajl. Ovaj korak je neophodan, jer ISE Place and Route alat
zahteva informacije kao, na primer, na koje pinove se vezuju odgovarajuce periferije
i sli¢no.

U dijalog prozoru se klikne OK

Klikne se na system.xmp u Design prozoru

U Process: system se klikne dva puta na Generate Programming File, kako bi se
kreirao bitstream fajl. Za ovaj proces je potrebno nekoliko minuta, dok se ne pojavi
poruka "Process "Generate Programming File" completed successfully".

Generisani bitstream fajl se zove system.bit. Pored njega, tu je joS i fajl
edkBmmFile_bd.bmm, koji sluzi da SDK wucita sadrZaj instrukcijske (ROM)
memorije na Zeljenu plocu. Ovi fajlovi ¢e biti koriS¢eni prilikom razvoja aplikacije.

Design F X
Ei View: @ IﬁE Implementation Simulation
5| | Hierarchy

\[EEJ ¥ '."&] provera

— | = B wcOHwhI0t-1F1136

i = Eﬁ; system (systemn.xmp)
system.ucf

Slika 4.4.2.1. System.ucf fajl dodat u projekat
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E ISE Project Mavigator (M.83c) - C ‘\Users‘aSanan‘\,DE'sktup\Masteﬁprc:ruera"-.pmvera xise - [Design Summar

E F Edit iew Project Source Process Tools Window Layout Hel)
D?uuﬂl $DEX[wa| »ppL jl- = 5
[ Diesign 5 x G = Dengn G*-.-'erﬁ.-'lew -
[ | View: @ & Implementation () Simulation 6 % Isggn;:;r?;ties
E] Hierarchy - hf.1|:-:.|u|E Level Ui.:ilizaticn
j._l - provera @ D T!mlng Constraints
| 5 £ xeSvRTOL1FF1136 (6] - [ Pinout Report
G| O system (systemamp) il loskRepurt -
bl E system.uc f G Static Tirming 3
5| =+ Errors and Warnings
== ﬁ - [2] Parser Messages
04 [ Synthesis Messages
@ iy ~[] Translation Messages
— -] Map Messages
M ~[] Place and Route Messages
[ Timing Messages
[ Bitgen Messages
i € Running: Platform Generator - [2] alllmplementation Messages
%: Processes: system D DEtaE dSTiTE::T: Rt =
Et = Design Summary/Reports : _
—| B Design Utilities Design Properties
E’ﬁ - g User Constraints - [] Enable Meszage Filtering
— | - Pde Synthesize - XST O:‘ptlnnal Design Summary Contents
| #-P2  Implement Design [ Show Cleck Report
-8 Generate Programming File - [] Show Failing Constraints
@15  Configure Target Device - [C] Show Warnings
= ;l Update Bitstreamn with Processo.., “[] Show Errors
E Export Hardware Design To 50K
&% Analyze Design Using Chip5Scope

Slika 4.4.2.2. Generisanje bitstream fajla

SDK omogucéava razvoj aplikacije koja se izvrSava u embedded sistemu. SDK je
komplementarna sa XPS. Dizajn po€inje kreiranjem softverskog projekta. SDK okruZenje moze
upravljati sa viSe softverskih projekata. Kada se softverski projekat kreira, SDK zahteva da se kreira
hardverska platforma i board support package. Hardverska platforma je dizajn embedded hardvera
koji je kreiran u XPS. Ona ukljucuje XML, bitstream i BMM fajl. Kad se u SDK importuje XML
fajl, tada ustvari importujemo hardversku platformu. U ISE Design Suite 12 alatu, moguce je da
viSe hardverskih platformi postoji u jednom radnom okruzenju. O radu u SDK softveru, viSe reci ¢e
biti u narednom poglavlju, gde ¢e biti objaSnjeno kako se implementira Zeljena softverska
funkcionalnost u embedded sistemima.
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5. IMPLEMENTACIJA PROVERE 1 AZURIRANJA IPv4
ZAGLAVLJA

Embedded sistemi se najces¢e koriste za obavljanje nekih specifi¢énih zadataka. Prednost
ovakve realzacije je Sto zauzimaju relativno malo resursa, imaju pristojne performanse i pruZaju
veliku fleksibilnost u smislu dodavanja novih i menjanja postojecih funkcionalnosti. U ovom radu
je realizovana provera i azuriranje IPv4 zaglavlja. Kao §to je ve¢ pomenuto, ovo je funkcija koja se
izvrSava u ruterima i na osnovu koje utvrdujemo da li je doSlo do greske prilikom prenosa paketa.
Ova funkcionalnost je implementirana u posebnoj periferiji, koja je naknadno razvijena i dodata u
postojeci projekat. Od ulazno/izlaznih periferija sadrzi DIP svi¢eve i LED diode. Osim toga, ima i
12 registara koje sluze za skladiStenje odgovarajuc¢ih informacija. Ovde je dat pojednostavljen
primer, Ciji je cilj da se objasne mogucnosti koje EDK alat pruza, i nacin koriS¢enja istog. Izborom
odgovaraju¢e kombinacije na DIP svicu, korisnik bira odredeno zaglavlje. C aplikacija koje je
razvijena u SDK, obraduje to zaglavlje i pali odgovaraju¢u diodu zavisno da li je validno ili nije.
Takode, ukoliko je zaglavlje validno ono se azurira i smeSta u registre u ovoj periferiji. Na ploci
ima 8 LED dioda, tako da 4 sluZe za brojanje korektnih zaglavlja, a 4 za brojanje pogresnih.

5.1. Create and Import Peripheral vizard

XPS znacajno olakSava dizajn embedded sistema jer automatizuje dosta operacija, i svodi ih
na seriju odgovarajucih selekcija. Prilagodavanje dizajna moze biti jednostavno poput podesSavanja
par parametara na nekom od IP jezgara ili kompleksnije poput razvoja potpuno novog IP jezgra i
integrisanja u postojeci dizajn. Za to se koristi CIP vizard koji pruza sli¢ne moguc¢nosti kao i BSB.
On obezbeduje radni okvir za dizajn, ukljucujuci logiku za interfejse magistrale kao i HDL templejt
fajl tako da je znatno olakSano integrisanje logike koju korisnik razvija. Svi fajlovi koji su
neophodni za ukljucivanje korisnickog IP jezgra (pcore) u embedded sistem su obezbedeni od
strane CIP vizarda. U ovom poglavlju je objaSnjeno Sta se deSava tokom razvoja korisnicki
definisanog IP jezgra. Postupak je slede¢i:

e Pokrene se ISE Project Navigator, otvori se prethodni projekat, klikne na
system.xmp, i dvostruki klik na Manage Processor Design (locirano u okviru Design
Utilities) slika 5.1.1, kako bi se pristupilo XPS alatu.

@ | P2 Mo Processes Running

Processes: system

= Dresign Summary/Reports
=%  Design Utilities
= Manage Processor Desig...
View Processor Design L...
Create Schematic Symbol |Manage P

]
=]
[
View Command Line Lo... ||
=]
-

H|8 |58

View HDL Instantiation T...
User Constraints
P2 Synthesize - X5T
+ {}__:L Implement Design -

Slika 5.1.1. Pokretanje XPS alata iz ISE softvera
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e U XPS alatu se otvori Hardware > Create or Import Peripheral, slika 5.1.2.

@ Xilinx Platform Studio - C:\Users\Srdjg\\Dskhop\MastE;\pmwera\system\sysbemmp & [_Sysban Assembly '\}_
@ File Edit View Project m Software  Device Configuration Debug Simulation  Window Help

[ & 9| | (5 8 Generate Netist N BRNBORG RS Fw s W
Project Generate Bitstream TI__J Bus Interfaces | Ports I Addresses |
Platform % Create or Import Peripheral... Mame Bus Mame IP Type IP Version
=5 Projecl Files — : i Imb_v10 1.00.a
MHS File: system.mhs | oo onfigure Coprocessor.. g Imb_v10 1.00.2
- MSS File: system.mss Launch Clock Wizard... _ ¥ plb_vi6 1.04.a
- UCF File: data/systern.ucf Check and Wiew Core Licenses... microblaze O ' microblaze  7.30.b
— IMPACT Command File: Imb_bram ¢ bram_block 1.00.a
- Implementation Cptions | 85 Clean Metlist dimb_cntir ¢ Imb_bram_i... 210.b
- Bitgen Options File: ete/b @ Clean Bits ilmb_crtlr ¥ Imb_bram_i... 2.10.b
B Projecl Options T mdm 1.00.g
- Device: xcSvh0tF1136-1 £> Clean Hardware Proc_sys_re. +r proc_sys_re.. 2.00.a
- Metlist: TopLewel +7 DIP_Switche... +r xps_gpic 2.00.a
- Implementation: Project Mavigator s LEDs BBt r xps_gpio 2.00.a
-~ HDOL: vhdl - Push_Butto... r xps_gpio 2.00.a
- 5im Model: BEHAVIORAL clock_gener.. ¥r clock_gene.. 4.00.a
De-sgn Summary

Slika 5.1.2. Opcija za kreiranje ili importovanje periferije

e Otvoric¢e se Peripheral Flow stranica, slika 5.1.3. Ovde se moZe izabrati da li ¢e se
kreirati nova ili importovati postojeca periferija. Odabere se opcija Create templates
for a new peripheral.

i —— — R =
@ Create and Import Peripheral Wizard - - i
Peripheral Flow ;
Indicate if you want to create a new peripheral or import an existing peripheral. N
This tool will help you create templates for a new EDK CoreConnect peripheral, or help you import an existing EDK. CoreConnect peripheral into an XPS
project or EDK repository. The interface files and directory structures required by EDK will be generated.
S Select flow
i l () Import existing peripheral
Implem anWenfy : Flow description
l This tool will create HOL templates that have the EDK compliant port/parameter interface. You
will need to implement the body of the peripheral.
Import to XPS
Options
i
i [7] Load an existing .cip settings file (saved from a previous session)
H
f Browse...
||
| |
f
<oa ) (o> ) [
| -

Slika 5.1.3. Peripheral Flow strana
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® Na Repository or Project stranici, slika 5.1.4, treba odabrati gde ¢e se sacuvati fajlovi
periferije. Ukoliko se periferija koristi u viSe projekata treba odabrati opciju To an
EDK user repository. Na ovaj nacin viSe razliCitih sistema moZe da importuje datu
periferiju. Kako se u ovom primeru radi sa single embedded projektom treba odabrati
opciju To an XPS project. Posto smo CIP vizard pokrenuli iz XPS, lokacija
direktorijuma je popunjena automatski. Kliknuti Next.

-
@ Create Peripheral _— l 7|
Repository or Project rpf}
Indicate where you want to store the new peripheral. ‘\\;3

A new peripheral can be stored in an EDK repository, or in an XPS project. When stored in an EDK repository, the peripheral can be accessed by multiple
XPS projects.

(7 To an EDK user repository (Any directory outside of your EDK installation path)

Repository: Browse...

@ To an ¥PS project

Project: C:\Users\Srdjan'\Desktop \Master \provera\system Browse...

Peripheral will be placed under:

C:\Users\Srdjan\Desktop\Master\provera'systempcores

I < Back ][ Mext = ]’ Cancel

Slika 5.1.4. Repository or Project strana

e Na Name and Version strani, slika 5.1.5 treba upisati ime i verziju periferije. U ovom
primeru koristice se ime diode. PodeSavanja za verziju su ostavljena sa
podrazumevanim vrednostima. MoZe se dodati i opis periferije u Description polju.

27



i - N —— 2 - ﬁ !"
@ Create Peripheral

Name and Version R
Indicate the name and version of your peripheral, '\\,‘?

Enter the name of the peripheral (upper case characters are not allowed). This name will be used as the top HDL design entity.

Mame: | diode]

Version: 1.00.a
(1 Major revision: Minor revision: Hardware/Software compatibility revision:
1 = 00 | a =
Description:

Logical library name: diode_v1_00_a

All HDL files (gither created by you or generated by this tool) that are used to implement this peripheral must be compiled into the logical library
name above. Any other referred logical libraries in your HOL are assumed to be available in the XPS project where this peripheral is used, or in EDK
repositories indicated in the XPS project settings.

< Back ][ Next > ]’ Cancel

Slika 5.1.5. Name and Version strana

Na Bus Interface strani, slika 5.1.6 bira se procesorska magistrala na koju se
povezuje periferija koju razvijamo. Na raspolaganju su:

— Processor Local Bus (PLBv46) omogucava high-speed interfejs
izmedu procesora i periferije. Koristi se i kod MicroBlaze i kod
PowerPC procesora.

— Fast Simplex Link (FSL) je point-to-point FIFO interfejs. MoZe se
koristiti sa MicroBlaze procesorom, dok se naj¢eSce ne koristi sa
PowerPC procesorima.

U ovom primeru se koristi PLB v46. Kliknuti Next.
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Bus Interface
Indicate the bus interface supported by your peripheral.

r@ Create Peripheral R — l ? &1
S

To which bus will this peripheral be attached?

@) Processor Local Bus {PLB v4.6)

7 Fast Simplex Link (FSL)

ATTENTION

Refer to the following documents to get a better understanding of how user peripherals connect to the CoreConnect(TM) bus PLE v4.6
interconnect and the F5L interface.

MOTE - Select the bus interface above and the corresponding link{s) will appear below for that interface.

CoreConnect Specification

PLE (v4.6) Slave IPIF Specification for single data beat transfer

PLE (v4.6) Slave IPIF Specification for burst data transfer

PLB (v4.6) Master IPIF Spedification for single data beat transfer

PLB (w4.6) Master IPIF Spedification for burst data transfer

< Back ] I MNext = ‘ [ Cancel

Slika 5.1.6. Bus Interface strana

e Na IPIF strani, slika 5.1.7 su opcije koje su na raspolaganju korisniku, zavisno da li
je nova periferija definisana kao master ili slave. Dodatno objaSnjenje za svaku od
ovih opcija moZze se dobiti klikom na More Info. U ovom primeru ¢e se koristiti User
logic software register 1 Include data phase timer.User logic software regiser su
registri koji su dostupni koriste¢i memory map adrese u softverskom kodu. Registri
su nam neophodni za smeStanje zaglavlja, ali i za prosledivanje informacija koje
diode treba upaliti. Include data phase timer je time-out funkcionalnost koju koriste
sve periferije u dizajnu. Software reset blok daje mogucénost resetovanja kompletne
periferije softverski. Read/write FIFO daje mogucnost implementacije Read/Write
FIFO funkcionalnosti ka i od magistrale. Interrupt control opcija omogucava
periferiji da generiSe interrupt signale koji bi bili obradeni u procesoru. U ovom
primeru nam nece biti neophodne ove opcije.
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w Create Peripheral - IPIF (IP Interface) Services E|

IPIF [IP Inteiface) Services
Irvcicate the IPIF services requined by pour peripheral ’Q?:?

Yiour penipheral will be connected to the PLE [v4.56] mberconnect theough comesponding PLE IP Intesface (IFIF) modules, which provide you vath a quick way to
implement the nbersce batween the PLB intesconnect and the user logic. Besides the standard funchicns ke address decoding provided by the slave IFIF module,

the wizaed bool alvo offers other commorly used seraces and configueations to zamplfy the implamentation of the design

Slave zenvice and configurabion
Processor Local Bus (version 4.6) :m:ﬂlﬂdtﬂ' nnﬂl_pﬂﬂﬁl'ds hﬁmm“hwmzm
[PLE shave nterace wil shvaps be nchedad]
] Soitware reset [#] Uset logic scitware registes
ResdWiite FIFD u d
PLE v4.6 PLE wi.6 = = D e s
[ Irtemapt contsol Irechudie dats phase timer

Magber sedvice and confguiabon

Typically isquired by complex penphetats lke Ethemst and PO o
commanding data ransfers between regions [PLE master intesface will be
inchuded i master service selected)

3
z
v

[ Uiz besgme: st

Mem | User Logic Master Cntir

[ <Back [ Net> | [ cowa |

Slika 5.1.7. IPIF Services strana

e Na strani User S/W registers, slika 5.1.8 treba odabrati koliko registara se koristi. U
ovom primeru se koristi 12 (maksimum je 4096).
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r J— [ — @ [1
@ Create Peripheral u&]

User 5/W Register ‘;_,-}
Configure the software accessible registers in your peripheral, ‘{\,2

The user spedfic software accessible registers will be implemented in the user-ogic module of your peripheral. Such reaisters are typically provided for
software programs to control and to monitor the status of your user logic, These registers are addressable on the byte, half-word, word, double word
or gquad word boundaries depending on your design. An example logic for register readfwrite will be induded in the userJogic module generated by the
wizard tool for your reference.

| User logic software reqisters may take full advantage of the slave IPIF address-
decoding service to generate CE decodes for all of the individual register of
interest. The diagram on the left shows the simplest set of IPIC slave signals to
readfwrite the registers,

BsZIP_RdReg
—————HN

BsZIP_wirReq
B2l RACE

BisZIP WiriE
BusZIP_Daka

Mumber of software accessible registers: E | (1 to 4098)

Reg 3

F2Bus_Data G2l
IP2Bus_Rd.ﬁ.d<

PZBus_Wirfck

PZBus_Emaor

User Logic

< Back ][ MNext = ” Cancel

Slika 5.1.8. User S/W Register strana

e Na [P Interconnect strani, slika 5.1.9 je spisak IPIC signala koje CIP vizard nudi.
Objasnjenja za ove signale se mogu pogledati ako se neki od njih odabere. Ostaviti
podrazumevane vrednosti i kliknuti Next.
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.
@ Create Peripheral

T TR T e e e W - M"

1P Interconnect (IPIC) (@—"}
Select the interface between the logic to be implemented in your peripheral and the IPIF f\Eg

‘four peripheral will be connected to the PLE (v4.6) interconnect through suitable IPIF master fslave module(s). Your custom logic from the user-ogic
module interfaces to the IPIF module(s) and other sub-blocks through a set of signals called the IP interconnect (IPIC) interface. Some of the ports are
always present, some are pre-selected based on the IPIF services you required, and you can choose other optional ports to be induded in the design
based on your needs,

Mote: all IPIC ports are active high. Port description

[¥] BusZIP_Clk

| Peripheral [¥] Bus2IP_Reset
] Bus2IP_Addr
] Bus2IP_CS
7] Bus2IP_RNW
[¥] Bus2IP_Data
[7] Bus2IP_BE

[¥] Bus2IP_RdCE
[¥] Bus2IP_WrCE
[¥] IP2Bus_Data
[¥] IP2Bus_RdAck
[¥] IP2Bus_Wrhck
[#] IP2Bus_Error

"
5
=)
(=]
=N
=]

D
#
g
5
o
2

IPIC for others

User Logic

Restore Defaults

< Back ][ Next > H Cancel

Slika 5.1.9. IP Interconnect strana

e Na strani Peripheral Simulation Support, slika 5.1.10 moZe se odabrati opcija da CIP
generiSe BFM simulacionu platformu. Prethodno je potrebno instalirati:

— BFM simulacioni paket za EDK
—  ModelSim-SE ili Model Sim-PE
U ovom primeru se nece koristiti ova opcija, tako da samo treba kliknuti Next.
CIP vizard kreira dva HDL fajla koji implementiraju radni okvir za pcore.

— diode.vhd fajl, koji sadrzi PLBv46 bus interfejs logiku. Kako ¢e u
ovom projektu portovi da se konektuju na "spoljasnji svet", potrebno
je modifikovati imena portova i dati im odgovaraju¢a imena (primer
dat u poglavlju 5.2 jasno ilustruje navedeno). U fajlu su precizna
uputstva gde se dodaju imena portova.
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— user_logic.vhd fajl, koji je templejt fajl gde se dodaje logika koju

periferija obavlja. Iako je uvek moguce kreirati dodatne source
fajlove, u ovom primeru je dovoljan samo user_logic.vhd fajl.

" - B & — ___ e 2 F
@ Create Peripheral uﬂ
(OPTIOMAL) Peripheral Simulation Support ‘f")
Generate optional files for simulation using Bus Functional Models (BFM). 'Ql,'?

The EDK provides a BFM simulation platform to help you simulate your peripheral. Indicate if you want this toal to generate the appropriate HDL and Bus
Functional Language (BFL) stimulus file for the target bus.

mymch|

PLBv4G Device [master] +———»

™ BFM Synch Bus

[7] Generate BFM simulation platform for ModelSim-SE or ModelSim-PE
This feature requires that you have accepted the assodated IBM

B license agreement and installed the BFM package. The link below
PLBw46 Dewvice [slave] +—b E shows how:
syl BFM Package Installation Instructions
PLEvAG Morgtor +—F
=yuc
myip_th
Arbilrary ;—
wHOL | by B i
cade - =+
slimu:}e _g IP E_ i
L W ¥ ﬁ:
'_ imr
ryn\:hI

< Back ][ Mext = ][ Cancel

Slika 5.1.10. Peripheral Simulation Support strana

Peripheral Implementation Support strana, slika 5.1.11 nudi tri opcije za kreiranje
opcionih fajlova za hardversku i softversku implementaciju.

Prva opcija je da se user_logic kreira u Verilogu umesto u VHDL.

Ukoliko je potrebno da se pcore dizajn implementira u potpunosti (za
vremenske analize i simulacije), kliknuti na opciju Generate ISE and
XST files to help you implement the peripheral using XST flow. CIP
vizard kreira potrebne ISE project fajlove. Ukoliko je periferija low-
speed, ovo nije neophodno.
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— Ukoliko periferija zahteva kompleksnije softverske drajvere, klinkuti
na Generate template driver files to help you impement software
interface.

U ovom primeru ne¢emo odabrati nijednu od ovih opcija. Kliknuti Next.

: - S A e e 0O ugﬂ
@ Create Peripheral e i
(OPTIONAL) Peripheral Implementation Support
Generate optional files for hardwarefsoftware implementation N\

IUpon completion, this tool will create synthesizable HOL files that implement the IPIF services you requested. A stub 'user_logic’ module will be created.
You will need to complete the implementation of this module using standard HOL design flows. The tool will also generate EDK interface files {mpd/paon)
for the synthesizable templates, so that you can hook up the generated peripheral to a processor system.

Mote

Peripheral (vHDL) Should the peripheral interface (ports/parameters) or file list change, you will need to
regenerate the EDK interface files using the impaort functionality of this tool.

IFIF (¥HDL) [7] Generate stub ‘user_logic' template in Verilog instead of VHOL

[7] Generate ISE and XST project files to help you implement the peripheral using X5T flow

|| Generate template driver files to help you implement software interface
User Logic
(YHDL)

< Back ][ MNext > ][ Cancel

Slika 5.1.11. Peripheral Implementation Support strana

Kad zavr§imo sa podeSavanjima, dobi¢emo Summary report stranu, slika 5.1.12. Kliknuti
Finish da bi se zavrSio proces generisanja periferije.
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r = T . R R )
@ Create Penipheral . .

Congratulations!

When you dick Finish, HOL files representing your peripheral will be generated. You will have to implement the
functionality of your peripheral in the stub 'user_logic' template file.

IMPORTANT: If you make any interface changes to the generated peripheral (including peripheral name, version,
ports and parameters), or any file changes (add or remove files), you will need to regenerate the EDK interface
files by using this tool in the Import mode,

Thank you for using Create and Import Peripheral Wizard! Please find your
peripheral hardware templates under C:
“UsershSrdjaniDesktop\Master\provera‘\system/pecores/dicde_wl_00_a.

Peripheral Summary:

m

top name : diode

wersicn - l.00.a

type : PLB (wé4.&) slave
features : glave attachment

user s=/wW registers

2ddress Block Summary:

user logic slv C_BASEADDR + 0x00000000

C_BASEADDR + O0x000000FF

File Summsry

MOTE: A *.cip settings file will be created under your peripheral's "devl”™ folder. It can be loaded in a future wizard
session to regenerate your peripheral,

Click Finish to generate your peripheral.

| |
< Back ] [ Finish ] [ Cancel

PSS SIS —— — — SN

Slika 5.1.12. Summary report strana
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5.2. Modifikacija CIP templejt fajla

Slede¢i korak jeste modifikacija diode.vhd 1 wuser_logic.vhd fajlova, kako bi se
implementirala odgovarajuc¢a funkcionalnost.

e U XPS alatu, kliknuti File > Open

e Naci pcores/diode_v1_00_a/hdl/vhdl direktorijum 1 otvoriti diode.vhd fajl. Ovde
treba dodati ulazne i izlazne portove na dva mesta:

— Deklaracija portova top level entiteta, slika 5.2.1
— Mapa portova za instancu user_logic, slika 5.2.2

Skrolovati do linije 165 otprilike. U delu predvidenom za to treba ubaciti uokvireni kod sa
slike.

165 DIFP switch i in std logic wector (7 downto O}

166 : out std logic wvector (7 downto O) ;
167 —— ports added hDere
168 —— ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ——F—————————————

Slika 5.2.1. Dodavanje portova u diode.vhd fajlu

Takode, skrolovati kursor do linije 390 otprilike. U odgovaraju¢em delu, ubaciti uokvireni
deo koda.

380 port map

391 ([

392

HEE

HEE 1

FEE ——-U5ER ports mapped here

396 —-- MAP USER PORTS ABOVE THIS LINE ———-———————————————

Slika 5.2.2. Mapiranje portova u diode.vhd fajlu

Sacuvati promene u fajlu. Dodavanje korisni¢kih portova i njihovo mapiranje su najceSce
izmene koje se vr$e u <ip core name>.vhd fajlu.

Na isti nacin otvoriti 1 user_logic.vhd fajl. Skrolovati do linije 99 otprilike, 1 ubaciti
uokvireni kod sa slike 5.2.3 (ubacivanje deklaracije portova u deo gde se deklariSu portovi entiteta).

97 port

o8 {

B —— DD USER BFCRTS BELOW THIS5 LINE —\—————————————————

100 DIP =switch ! in =td logic wector (7 downto 0}

101 LED= : ont std logic wector(7 downto 0);
—

102 ——US5EER ports added here

103 -— ADDr USER PCRIS5 ABOCVE THIS5 LIMNE ————————————————

Slika 5.2.3. Dodavanje portova u user_logic.vhd fajlu

Dalje, u delu za deklaraciju signala, oko linije 132, ubaciti sledece signale:
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signal led_out : std_logic_vector (/7 downto 0);
signal hdr : std_logic_vector (159 downto 0);

signal hdrl: std_logic_vector (159 downto
0):="010001010000000000000000001100000100010000100010010000000000000010000000000
001100000000000000000100011110111121110001100110101111101011100010010000011110001
01011";

signal hdr2

std_logic_vector (159 downto
0):="011001010000000000000000000001000000000001100000100010000100010010000000000
00110000000000000000010001111011111110001100110101111101011100010010000011110001
01011";

signal hdr3

std_logic_vector (159 downto

0) :="010001010000000000000000011100110000000000000000010000000000000001000000000
10001101110000110000111000000101010000000000000000001110000001010100000000000110
00111";

signal hdr4

std_logic_vector (159 downto
0):="011001010000000000000000011100110000000000000000010000000000000001000000000
10001101110000110000111000000101010000000000000000001110000001010100000000000110
oo1i11";

signal hdrb5

std_logic_vector (159 downto
0):="010001010000000000000000001111000001110001000110010000000000000001000000000
00110101100011110011010101111000100000000101001100011101011110001000000001010000
01100

",
)

Signal led_out predstavlja vrednost na osnovu koje se pale odgovaraju¢e diode. Vrednost
signala header zavisi od kombinacije na DIP svicu, i omogucéava procesoru iS€itavanje Zeljene
vrednosti. Ostali signali (hdrl do hdr5) su vrednosti zaglavlja koje ¢emo koristiti u testiranju (u
finalnoj implementaciji bi sadrzaj zaglavlja bio upisan u registar zaglavlja iz ravni podataka). Na
osnovu vrednosti prekidac¢a na DIP svicu, u registar zaglavlja se upisuje sadrzaj jednog od ovih pet
signala. U ovom delu, korisnik moZe ubaciti i druga zaglavlja koja Zeli da testira. U okviru
user_logic.vhd fajla, definiSu se i dva procesa. Prvi proces sluZi za iS¢itavanje podataka iz registara
u zavisnosti od kombinacije na DIP svic¢u. Kako bi se kod uprostio, vrednost zaglavlja se dodeljuje
signalu hdr. Na ovaj nacin ¢e kod u procesu koji reguliSe iSCitavanje zaglavlja biti znatno
jednostavniji nego da se u njemu vrs$i provera stanja na DIP svicu.

decodel: process (BUS2IP_Clk, Bus2IP_Reset, DIP_switch)
begin
if (BUS2IP_Clk 'event and BUS2IP_Clk = '1' and Bus2IP_Reset = '0') then
if(DIP_switch="00000001")then
hdr (31 downto 0)<=hdr2 (31 downto 0);
hdr (63 downto 32)<=hdr2 (63 downto 32);
hdr (95 downto 64)<=hdr2 (95 downto 64)
hdr (127 downto 96)<=hdr2 (127 downto 96);
hdr (159 downto 128)<=hdr2 (159 downto 128);
elsif (DIP_switch="00000010")then
hdr (31 downto 0)<=hdrl (31 downto 0);
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hdr ( downto ) <=hdrl ( downto )
hdr ( downto ) <=hdrl ( downto )
hdr ( downto ) <=hdrl ( downto );
hdr ( downto ) <=hdrl ( downto );
elsif (DIP_switch="00000100")then
hdr ( downto 0)<=hdr3( downto 0);
hdr ( downto ) <=hdr3 ( downto )
hdr ( downto ) <=hdr3 ( downto );
hdr ( downto ) <=hdr3 ( downto );
hdr ( downto ) <=hdr3 ( downto );
elsif (DIP_switch="00001000")then
hdr ( downto 0)<=hdr4( downto 0);
hdr ( downto ) <=hdr4 ( downto );
hdr ( downto ) <=hdr4 ( downto );
hdr ( downto ) <=hdr4 ( downto );
hdr ( downto ) <=hdr4 ( downto )
elsif (DIP_switch="00010000")then
hdr ( downto 0)<=hdr5( downto 0);
hdr ( downto ) <=hdr5 ( downto );
hdr ( downto ) <=hdr5 ( downto )

4

hdr ( downto ) <=hdrb5 ( downto )
hdr ( downto ) <=hdrb5 ( downto )
else
hdr ( downto ()<= (others=>'1");
end if;
end if;

end process decodel;

Drugi proces regulide paljenje dioda. Cetiri diode sluZe za prikaz broja validnih zaglavlja, a
druge Cetiri za prikaz broja pogreSnih zaglavlja. Signal leds_out upravlja diodama, pa njegova Cetiri
bita se iS¢itavaju iz slv_reg0 (u kome su smesteni podaci o broju validnih zaglavlja), a druga Cetiri
iz slv_regl (u kome su smeSteni podaci o broju pogreSnih zaglavlja). Prethodno procesor upisuje
odgovarajuce vrednosti u ove registre. Vrednost signala leds_out se zatim dodeljuje izlaznom portu
LEDs koji je vezan na pinove LED dioda (ovo ¢e biti objaSnjeno u odeljku 5.3.1).

decode2: process (BUS2IP_Clk, Bus2IP_Reset)
begin
if (BUS2IP_Clk 'event and BUS2IP_Clk = '1l' and Bus2IP_Reset = '0') then
led_out (3 downto 0) <= slv_regO( to );
led_out (7 downto 4) <= slv_regl( to )
LEDs <=led_out;
end if;
end process decode?;

4

Promene treba napraviti i u delu kojim se reguliSe isCitavanje registara. Prikazani kod na slici
5.2.4 prikazuje registre vidljive procesoru. Promene postoje samo u delu vezanom za registre
slv_reg2 do slv_reg6 jer procesor iz njih iSCitavaju zaglavlja. U procesu decodel je definisano da se
na osnovu stanja na DIP svicu podaci upisuju u signal adr. Ovde se ti podaci koje sadrzi signal hdr
prosleduju procesoru na obradu. Prona¢i SLAVE_REG_READ_PROC, i napraviti izmene prikazane
na slici 5.2.4.
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338 [H case =2lv reg read =sel i=s

339 when "100000000000"™ => slv iplbus data <= slv_regl;

340 when "010000000000"™ => slv ipZbus data <= slv regl;
slv_ipZbus data <= h downto
slv_ip2bus data downto
slv ip2bus data downto
slv ip2bus data . downto
slv ipZ2bus data <= downto

346 when "000000010000"™ => slv_iplbus data <= slv_reg7:

347 when "000000001000" => slv ip2bus data <= slv_regi;

348 when "000000000100"™ => slv ip2bus data <= slv_reg9;

549 when "000000000010"™ => sleiprus_data <= glv_regll;

350 when "000000000001"™ =»> slv_ipZbus data <= slv_regll:’
5 when others => 5lv_ip2bus_data <= (others => "'0'):

L2 & end case;:

304 B end process SLAVE REG READ PROC;

Slika 5.2.4. Izmene u kodu u user_logic.vhd fajlu

5.3. Dodavanje kreirane periferije u Processor System

Modifikovani su diode.vhd i user_logic.vhd fajlovi dodavanjem novih portova. Svaki put
kada se promene ovi fajlovi u smislu da se menjaju portovi ili parametri u MPD fajlu, CIP vizard
mora da se reimportuje. Tako se regeneriSu PSF, MPD i PAO fajlovi, koji su interfejs fajlovi ka
EDK. Kada se importovanje zavrsi, nova periferija moZe biti dodata u embedded dizajn. Pre nego
Sto se izvrSi reimportovanje periferije, mali podsetnik Sta je do sada uradeno:

e Prvi put kad je pokrenut CIP vizard, kreirana je periferija diode, podeSeni bus
interfejsi 1 generisani zahtevani templejt fajlovi.

e Sada treba dodati diode u postojeci projekat, opet koriste¢i CIP vizard. Periferija
Diode je importovana u XPS-odgovarajuci direktorijum, a CIP vizard kreira MPD i1
PAO fajlove.

Postupak je sledeci:
e Otvoriti CIP vizard i ¢ekirati opciju import an existing peripheral to an XPS project.
® Na Repository or Project strani, odabrati postojeci projekat.

e Na strani Name and Version, izabrati diode, sa Name drop-down liste. Verzija se ne
zahteva, ali je u ovom primeru ve¢ odabrana.

e Ako CIP vizard pita da li da izmeni postojecu periferiju sa ovim imenom, kliknuti
Yes.

e (dabrati HDL source fajl, slika 5.3.1. Kliknuti Next.
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e = - —— -
@ Import Peripheral [ B ﬁ]

Source File Types
Indicate the types of files that make up your peripheral. N

Indicate the types of files that make up your peripheral.

[¥] HOL source files {*.vhd, *.vhdl, ®.v, *.vh)
[ Metlist files (*.edn, *.edf, *.ngc, *.ngo)

[] Documentation files (= pdf, *.doc, = txt)

< Back H Mext = ][ Cancel

Slika 5.3.1. Source File Types strana

e CIP vizard importuje pcores koji su bili kreirani na razli¢ite nacine. Ukoliko je CIP
vizard koriS¢en da se kreira periferija, najbolji nacin da se pravilno lociraju i
identifikuju izvoriSni fajlovi je da se koristi Peripheral Analysis Order (PAO) fajl.
Odabrati opciju Use existing Peripheral Analysis Order fajl (*.pao), slika 5.3.2.

® Pronaci odgovaraju¢i PAO fajl. On je lociran u diode/data subdirektorijumu. Kada se
koristi PAO fajl da se lociraju potrebni source fajlovi, nije neophodno dodavati
nikakve dodatne fajlove ili biblioteke. Ukoliko se importuje kompleksnija periferija
koja sadrzi viSe fajlova, treba pogledati listing putanja biblioteka i HDL source
fajlova, da bi se utvrdilo da li su svi potrebni fajlovi i biblioteke ukljucene.
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-
@ Import Peripheral

HDL Source Files
Indicate how this tool should locate the HOL files that make up your peripheral. \

HDL language used to implement your peripheral: |VHDL E

[ use data (*.mpd) collected during a previous invocation of this tool

Browse...
How to locate your HDL source files and dependent library files
i (7} Use an XST project file (*.prj)
This tool will input the HOL file-set and the logical libraries they are compiled into from the appropriate lines in the project file,
Browse, ..

@ WUse existing Peripheral Analysis Order file (*.pao)

C:\Users\srdjan\DesktopMaster \provera\systempeorestdiode_v1_00_a\datadiode_v2_1_0.pao

(7} Browse to your HDL source and dependent library files (*.vhd, *.vhdl, *.v, *.vh) in next step I

< Badk ” Mext = ][ Cancel l

Slika 5.3.2. HDL Source File strana

e Na HDL Analysis Information stranici, slika 5.3.3, treba proveriti da li su
user_logic.vhd i1 diode.vhd fajlovi na dnu liste. Ukoliko dva VHDL fajla koji su
dodati nisu joS uvek kompajlirani, kliknuti Next da se kompajliraju i otvoriti Bus

Interface stranicu.
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F = al
& Import Peripheral TR W LB i

HDL Analysis Information
Indicate the HOL analyze order and the logical libraries your HOL files are compiled into, \

Use the buttons on the right to add and remove files, indicate logical libraries and set the HDL analyze order. New sub-HOL libraries will also be imported.

Language Legical Library DL Source File Pa
1 hdl ;proc_common_... CaXilimd 120,
" vhdl e ———
3 vhdl proc_common_.. | ChXilindd2.240..
4 vhdl proc_common_... | CAXilind12.2\L...
5  wvhdl proc_common_... | CAXilind12.2\L..
6 vhdl proc_common_... | CAXilind\12.2\L...
7  vhdl proc_commaon_.. | CWXilind 12240,
8 vhdl plbvdb_slave_si.. | CWXilind 12200,
9 wvhdl plbvdb_slave_si.. | CAXilind 1220
10 vhdl plbvdb_slave_si.. | CAXilind\ 1220
11 |vhdl Izlg.diode_vl_t][]_a B ChUsers\Srdjan... Remove
12 .vhdl H..diode_vl_ﬂﬂ_a |E| ChUsers\Srdjan... Move Up
| . Mowve Down

< Back ][ MNext > ][ Cancel

Slika 5.3.3. HDL Analysis Information strana

e (dabrati odgovarajuci bus interfejs, slika 5.3.4. Periferija diode koristi PLBv46 Slave
interfejs.
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r@ Import Peripheral ———— m

Bus Interfaces
Identify the bus interfaces supported by your peripheral. \

A bus interface is a group of related interface parts distinguished by a bus standard (i.e. PLBw46, DCR, or FSL). Select the bus interface(s) supported
by your peripheral or indicate if there is no applicable bus interface.

Select bus interface(s)

Processor Local Bus (version 4.8) interface Fast Simplex Link bus interface

[ PLBV46 Master (MPLE) [T] FSL Master (MFSL)

Generate burst [T] FSL Slave (sFsL)

PLEV46 Slave (SPLE)

Device Control Register bus interface

[7] pcR slave (SDCR)

< Back ][ Mext = H Cancel

Slika 5.3.4. Bus Interfaces strana

e Na SPLB:Port stranici, slika 5.3.5 je prikazan kompletan listing svih PLBv46 bus
signala koji su koriS¢eni u dizajnu. Dat je spisak signala 1 pridruZenih bus protokola
koje je CIP vizard automatski konfigurisao. Ukoliko je periferija kreirana pomocu
CIP vizarda, svi neophodni signali su ukljuceni. Ukoliko je periferija kreirana
pomocu nekog drugog alata ili sadrzi kompleksne bus interfejse, ova strana je korisna
za analiziranje bus signala.
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@ Import Peripheral N —==- M

SPLB : Port
Define the SPLE bus interface port{s) for this peripheral. \

The SPLE bus interface is defined by a predefined set of ports and parameters. If your peripheral follows the standard naming conventions, this tool has
automatically done the selections for you. Otherwise indicate the ports that correspond to the bus connectors.

Bus Interface Port(s): SPLE

ALE Bus Connectc Your Port = SR
s e lestst==s
2 SPLB Rst SPLB_Rst naming convention.
3 PLB_abort PLB_abort
4 PLB_ABus PLB_ABus
5 PLB_UABus PLB_UABus
6 PLB_BE PLB_BE -

< Back H Mext = H Cancel

———— " —_— —— ——

Slika 5.3.4. SPLB : Port strana

e Na SPLB:Parameter stranici, slika 5.3.5 periferija diode je mapirana u jedan adresni
opseg, koji XPS bira kad je pcore ukljuen u dizajn. Kompleksnije periferije mogu
takode sadrzati memorijske blokove koji moraju biti dostupni. Kao high adress
odabrati C_HIGHADRR. Kliknuti Next.
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FQ Import Peripheral “ ' ' &u1
— ——

SPLE : Parameter

Define the SPLE bus interface parameter(s) for this peripheral.

%
The SPLE bus interface is defined by a predefined set of ports and parameters. If your peripheral follows the standard naming conventions, this tool has
automatically done the selections for you. Otherwise chedk off the values.
Register Space
Parameter determine base address: |c_paseapDR B
Parameter determine high address: lc_HIGHADDR
[7] Memory Space
e Address Pararme h Address Param: Cacheable Add
Remave
) ) e
—
Slika 5.3.5. SPLB : Parameter strana
® Na sledecoj stranici ostaviti podrazumevana podeSavanja i kliknuti Next.
[ )

Periferija diode ne sadrZzi interrupt signale. Deselektovati opciju Select and configure
interrupts, slika 5.3.6 1 kliknuti Next da bi se otvorila Parameter Attribute stranica.
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Identify Interrupt Signals
Identify the interrupt signals an your peripheral. "\

Indicate the attributes of the interrupt signals by checking the interrupt port name on the left and then didking on the radio buttons to the right. EDE
uses this information to automatically connect the interrupt ports of your peripheral.

[] select and configure interrupt{s)

DIP switch Interrupt sensitivity of port:
[] LEDs
Falling edge sensitive Low level sensitive
Rising edge sensitive High level sensitive

< Back II MNext > ][ Cancel

——— = SR SE — — ——
= — = —

Slika 5.3.6. Identify Interrupt Signals strana

e Na stranici Port Atributes su dostupne detaljnije informacije o dodatim portovima.
Klinuti Next.
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& Importperiphersl e L -

Parameter Attributes y
Identify the parameters that require spedial handling. RN

Select the parameter on the left and fill in the attribute values to the right. These attributes help the various tools in EDK to integrate this peripheral into
the system it is instantiated in.

- List User Parameters only - Izl Attributes:
C_INCLUDE_DPHASE_TIMER 3
C_FAMILY

Parameter Mame

Data Type

Default Value

[] Display advanced attributes

< Back “ Next = ” Cancel

=== — S

Slika 5.3.6. Parameter Attributes strana

¢ Konacno, prikazuje se stranica sa detaljima projekta, slika 5.3.7. Klinuti Finish kako
bi se proces importovanja kompletirao.
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i & i
@ Impart Peripheral ——— s

Congratulations!

‘four peripheral will now be added to the current XPS project. You can now instantiate this peripheral in your system
just as you instantiate other peripherals,

Thank you for using Create and Import Periphersl Wizard! Plesse £find your
imported peripheral under C:
\WOsers\Srdjan\Desktop\Master\provera\system\pcoresidicde wl_00_a.

Summary:
Logical library : diode vl 00_=a
Version : 1.00.a
Bus interface(s) : SFLE

The following sub-directories will be created:

- dicde_wl_00_ah\data
- dicde_wl_00_a‘hdl
- dicde_wl_00_a‘hdlvhdl

m

The following HDL source files will be copied into the
diode wl_ 00_a\hdl\vhdl directory:

- user_logic.vhd
- dicde_vhd

The following files will be created under the diode_vl_00_a‘data direectory:

- dicde_w2_1 0 _mpd
= dicde_w2_1 0._pao ik

Save previously generated files

< Back l [ Finish l ’ Cancel

Slika 5.3.7. Summary strana

5.3.1. Dodavanje periferije diode u projekat

U XPS alatu, u Project Information delu, u IP Catalog tabu moZe se videti periferija diode u
delu Project Local pcores/User. Pre nego Sto se periferija diode doda u dizajn, moraju se napraviti
promene u postojeCem dizajnu. LED diode i DIP svicevi su trenutno nakaceni na GPIO izlaze.
Posto se njima sada upravlja pomocu nove periferije, LEDs_8Bit i DIP_Switches pcore moraju da
budu uklonjeni iz dizajna.

o U System Assembly View desni klik na LEDs_8Bit i DIP_Switches, 1 odabrati opciju
Delete Instance, slika 5.3.1.1.
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=8 DIP_Switche... _ P
.. LEDs_8Bit Configure IP ...

-- Push_Butto... )
“ clock_gener... View MPD
View IP Modifications (Change Log)
View PDF Datasheet

Browse HDL Sources...

Driver: gpio_v3_00_a r

Delete Instance

Make This IP Local

Slika 5.3.1.1. Brisanje instance u XPS alatu

e Pojavice se dijalog prozor. Odabrati opciju Delete instance and its ports (both
internal and external), slika 5.3.1.2.

i« Y
@ Delete IP Instance - - g

Do you want to delete instance DIP_Switches_8Bit and its associated ports?
@ Delete instance and its ports (both internal and external)
) Delete instance and its external ports
) Delete instance and its internal ports
") Delete instance but keep its ports

o [ o ]

Slika 5.3.1.2. Brisanje instance i portova

e [ ocirati diode u IP Catalog tabu, desni klik, 1 odabrati opciju Add IP, slika 5.3.1.3. U
dijalog prozoru kliknuti OK. XPS dodaje IP u System Assembly View, 1 mozZe se
videti u Bus Interface tabu.

= Project Loc...
= USER

AddIP

View MPD

4 1 | Make This IP Local

Slika 5.3.1.3. Dodavanje periferije u dizajn

e Kliknuti na + pored imena periferije, otvoriti drop-down meni i odabrati opciju
mb_plb kako bi se povezali na PLB bus, slika 5.3.1.4.

- mam_U 1r mdm Luu.g
&} diode_ 0 =% diode 1.00.a
N cp| B

[ proc_sys_re...
¢ | B Push_Butto...
“ clock_gener..

Mo Connectior] |
Mo Connection |y proc_sys_re.. 2.00.a
MNew Connection |§ xps_gpio 2.00.a
1r clock_gene.. 4.00.a

Slika 5.3.1.4. Povezivanje periferije na PLB magistralu
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e Otvoriti Ports tab, prosiriti diode_0, odabrati Make External iz drop-down menija u
Net koloni, slika 5.3.1.5. Podrazumevana imena su diode_0_LEDs_pin i
diode_0_DIP_switch. Ime se moZe promeniti klikom na opciju Name u Net koloni,
respektivno.
) diode_0
DIP_swit.. [PYnREEE T [70]
LED= Mo Co..ction  « 0 [7:0]
proc_sys_re... |Mew C...ction
Fush_Butto...
clock_gener... | net_vcc
net_gnd =
Dem_..cked
Debug..5_Rst
cli_1...00MHz
mb_reset =
sys_bus_reset
sys_pe.._reset -
Slika 5.3.1.5. Povezivanje portova na izlaz
e Otvoriti Adresses tab. Diode_0 bi trebalo da se nalaze u delu Unmapped Addresses,
slika 5.3.1.6. Ukoliko nije tu, kliknuti Project > Rescan User Repositories.
e Kliknuti na Generate Addresses kako bi se periferiji dodelio odgovarajuci adresni
opseg.
‘{;m Addresses | @Generamaddress
I;st:]ic;nblaze_@sAddress o Base Name Base Address High Address Size Bus Interface(s) Bus Name Lock
dimb_cntlr C_BASEADDR 00000000 0x0000FFFF 64K E| SLMB dimb E
ilmb_cntlr C_BASEADDR 3000000 0x0000FFFF 64K E| SLMB ilmb [
Push_Buttons_5Bit C_BASEADDR (81400000  0x8140FFFF 64K [+ SPLE mb_plb 0
mdm_0 C_BASEADDR (k84400000  (xB440FFFF 64K [<]5PLB mb_plb B
£ Unmapped Addresses
diode 0 C_BASEADDR U [=] SPLB mb_plb

Slika 5.3.1.6. Generisanje adresnog prostora za periferiju

Konacno treba napraviti izmene i u system.ucf fajlu. Otvoriti projekat u ISE alatu,
kliknuti na opciju File > Open, 1 odabrati provera/data/system/system.ucf fajl.
Prona¢i fpga_O_LEDs_8Bit_GPIO_IO_0 i fpga_0_DIP_Switches_GPIO_IO_O.
Dodele pinova su ostale u ucf fajlu, iako su periferije prethodno izbrisane. Bitno je
zapamtiti da uklanjanje periferije ne znaci automatski i azuriranje UCF fajla.

Zameniti fpga_0_LEDs_8Bit_GPIO_IO_0_pin sa diode_0_LEDs_pin na svih osam
lokacija. Takode, fpga_0_DIP_Switches_GPIO_IO_0 zameniti sa
diode_0_DIP_Switch_pin i saCuvati UCF fajl, slika 5.3.1.7.
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$# Virtex 5 ML507 Evaluation Platform

10
11
12
13

14

O -]

23
24
25
26
27

nn

Mot Qioac U LEDS Difcte Lo & oAb T ICoTINDInTeLVCHCeIE T DULLooMT T oLoweorom T pne
Net diede 0 LEDs pin<l»> LOC = AD24 | IOSTANDARD=LVCMOS12 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2
Net dicde 0 LEDs pin<2» LOC = AD25 | IOSTANDARD=LVCMOS12 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2
Net dicde 0 LEDs pin<3» LOC = G16 | IOSTANDARD=LVCMOS25 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2;
Net diode 0 LEDs pin<4> LOC = AD26 | IOSTANDARD=LVCMOS1g8 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2
Net diode 0 LEDs pin<S» LOC = G15 | IOSTANDARD=LVCMOS25 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2;
Net diode 0 LEDs pin<é> LOC = L1E | IOSTANDARD=LVCMOS25 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2;
Net diode 0 LEDs pin<7> LOC = Hig TOSTANDARD=LVCMOS25 PULLDOWN SLEW=SLOW DRIVE=2;

Net fpga 0 Push Buttons_ 5Bit GPIO IO pin<0> LOC = AJ& | IOSTRANDARD=LVCMOS33 | PULLDCWN | SLEW=5LOW | DRIVE

2
2

Net fpga 0 Push Buttons_SBit GPIO IO pin<l> LOC = AJ7 | IOSTRNDARD=LVCMOS33 | PULLDCOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=
Net fpga 0 Push Buttons_SBit GPIO_IO pin<d> LOC = V& | IOSTANDARD=LVCMOS33 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2;
Net fpga 0 Push Buttons_SBit GPIO IO pin<3> LOC = RKT7 | IOSTRNDARD=LVCMOS33 | PULLDOWN | SLEW=SLOW | DRIVE=2
Net fpga 0 Push Buttons 5Bit GPIO IO pin<4> LOC = U8 | IOSTANDARD=LVCMOS533 | PULLDOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=Z;

D B =1 3 9301 R B30 0 =

Het ledE 0 DIP 5w1tc1 p11<1> LOC=AG27 | IOSTANDARD=LVCMOS18 | PULLDOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=2;

Het ledE_O_DIP_SWltC1_p11<4} LOC=AF25 | IOSTANDARD=LVCMOS518 | PULLDOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=2;

Wet diode_0_DIP Switch pin<3» LOC=AF26 | IOSTANDARD=LVCMOS18 | PULLDOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=2;

Het diode_0_DIP Switch pin<4»> LOC=AE27 | IOSTANDARD=LVCMOS18 | PULLDOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=2;

Het diode_0_DIP Switch pin<5» LOC=AE26 | IOSTANDARD=LVCMOS18 | PULLDOWN | SLEW=5LOW | DRIVE=2;
dicde_0_DIP Switch pin<é&> LOC=AC2: | IOSTANDARD=LVCMOS1S® | PULLDOWN | SLEW=S5LOW | DRIVE=2;
dicde 0 DIP Switch pin<7> LOC=AC24 IOSTANDARD=LVCMOS1E | PULLDOWN |  SLEW=SLOW | DRIVE=2;

Net fpga 0 clk 1 =sys_clk pin THM NET = sys_clk pin;

TIMESPEC T5 =ys_clk pin = PERIOD =ys_clk pin 100000 kHz;

Het fpga 0 clk 1 sys clk pin LOC = BH15 | IOSTANDARD=LVCMOS33;

Net fpga 0 rst_1 sys_rst_pin TIG;

Wet fpga 0 rst 1 sys rst pin LOC = E9 | IOSTANDRRD=LVCMOS33 | FULLUE;

Slika 5.3.1.7. Izmene koje je potrebno napraviti u system.ucf fajlu

Ukoliko se u diode.vhd ili user_logic.vhd fajlovima vrSe neke izmene u kodu (kao npr.
izmena funkcionalnosti 1 sl.) nakon importovanja periferije, potrebno je ponovo generisati bitstream
fajl. To se radi na slede¢i nacin.

U XPS alatu se naprave izmene u kodu 1 klikne na Save. Nakon toga se klikne na
Project > Clean all generated files

Kad se taj proces zavrsi klikne se na Hardware > Generate Netlist

Nakon toga se u ISE alatu klikne na Generate Programming File

5.3.2. Eksportovanje dizajna i generisanje novog bitstream fajla

Slede¢i korak je da se hardverski dizajn eksportuje i da se generiSe novi bitstream fajl.
Nakon toga, treba napisati aplikaciju u C, i dizajn je spreman za testiranje.

U XPS alatu, odabrati Project > Export Hardware Design to SDK. Prihvatiti
podrazumevani direktorijum i kliknuti Export Only.

Kad se proces eksportovanja zavrsi, zatvoriti XPS, vratiti se u ISE, i dvostruki klik na
Generate Programming File.

Kad se zavrsi ovaj proces (obi¢no traje par minuta), otvoriti SDK i kreirati novi radni
prostor (workspace), slika 5.3.2.1. Kad se SDK otvori, potrebno je oznaciti
eksportovani system.xml fajl.

Odabrati File > New > Xilinx Hardware Platform Specification za kreiranje novog
hardverskog projekta.

Dati proizvoljno ime projektu (ovde je kori§¢eno led_diode) 1 oznaciti system.xml
fajl, slika 5.3.2.2. Doticni xml fajl bi trebalo da je smeSten u
system/SDK/SDK_Export/HW folderu projekta.

Kliknuti Finish.
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Select a workspace

Kilinx SDK stores your projects in a folder called a workspace,
Choose a workspace folder to use for this session,

[7] Use this as the default and do not ask again

Workspace: Ch\Users\Srdjan\Desktop'Master\workspace -

Slika 5.3.2.1. Definisanje workspace foldera u SDK alatu

Mew Hardware Project L@ﬂ

New Hardware Project

Create a new Hardware Project. |

Project name:  led_dicde

Use default location
Ch\UsershSrdjanDesktopi Masteriworkspaceiled_diode Browse...

Target Hardware Specification

Provide the path to the hardware specification file exported from XPS.
This file usually resides in SDE/SDE_Export/hw folder relative to the XP5 project location,
The specification file and associated bitstrearn content will be copied into the workspace,

» Bitstream and BMM Files

ChUsers\Srdjan Desktopt Master proveratsystem SDENSDE_Export\hwhsystem.xml

@:J Finish l ’ Cancel

Slika 5.3.2.2. Kreiranje novog projekta
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i) Razvoj softvera za kreiranu periferiju

SDK otvara C/C++ Perspective sa tabelom u kojoj su prikazane sve periferije u dizajnu.
Proveriti da li je diode_0 na listi. Postupak razvoja aplikacije je sledeci:

e Kreirati novi Xilinx C projekat, klikom na File > New > Xilinx C Project. Koristiti
Hello World templejt, i ostaviti podrazumevano ime koje je predlozio SDK.
Koris¢enje templejta je korisno, narocito za pocetnike, jer je na taj nacin ve¢ uradena
veina podeSavanja drajvera i slicno. Napredniji korisnici, mogu kasnije ova
podeSavanja vrsiti 1 ru¢no. Kliknuti Next.

e Podrazumevano podeSavanje na ovaj strani je da SDK kreira novi BSP paket.
Ostaviti tako. Kliknuti Finish da bi se generisao projekat.

e U Project Explorer kliknuti desni klik na novi projekat i odabrati New > Source File,

slika 5.3.2.3.
4 2= hello_world_0 =
» :;:f Binaries _ _ :
. [l Includes ’MDdI'F_‘,fthIS B5P's Settings
+ [= Debug
4 [ sic Taroat Infarmation
- |[€] helloworld.e e » | [ Project..
> platferm_co Open % File
- g platform.c i _
platform.h Open With b | [¥ File from Template
el Iscript.id = Copy Ctrle C % Folder
4 @ Pielln_wurld_bsp_ﬂ Pt CtelsV @: Class
» 1 BS5P Document; :
. = microblaze 0 K Delete Delete | |h7 Header File
|| libgen.log Move... ¢/ Source File
=/ libgen.options Rename... F2 | &% Source Folder
Makefile [
[l system.mss g2y Import.. [t CProject
- (2 led_diode |y Bxport.. [cd] C++ Project
#1] Refresh F> |5 | Other.. Ctrl+M
Exclude from build... R
11
Index -
Build Configurations [ -
Make Targets > &l Console &2 £ Properties | A& T
SEeria s runtime libraries by runr
Build Selected File(s) | DSh\common\bin\nt&4\veredi
Team p lave adminstrative privilec
C With ; hella world O.elf.elfchec
ompare Wi - -
Replace With »
e @ Fhello_wao Properties Alt+Enter

Slika 5.3.2.3. Dodavanje n;vog source fajla u pr(l):iekat
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e Staviti slede¢a podesSavanja:
—  Source Folder: hello_world_0/src
— Source File: leds.c

— Template: Default C source template
Kliknuti Finish.

leds.c fajl se otvara u SDK prozoru, i tu treba da se unese C kod, koji procesor izvrSava. U
prvom delu koda je while/do petlja koja omogucava izvrSavanje koda kad se pritisne neko push
dugme. Na DIP svicu je prethodno izabrana kombinacija na osnovu koje se ucitava odgovarajuce
zaglavlje (ovaj deo je definisan u user_logic.vhd fajlu). Dalje se vrsi provera zaglavlja. Zaglavlje se
deli na blokove od po 16 bita. Zatim se ti blokovi sabiraju i ukoliko je zbir jednak OxFFFF ¢eksuma
je u redu. Osim toga treba utvrditi ispravnost polja verzije i ttl. Ukoliko je zaglavlje validno, ]
polje se umanjuje za 1 i vr$i se azuriranje zaglavlja koje se potom upisuje u odgovarajuce registre u
periferiji. Takode, i brojac corr (broj validnih zaglavlja) kojim se reguliSe paljenje dioda se uvecava
za jedan. Ukoliko je zaglavlje pogresno uvecava se broja¢ uncorr koji takode reguliSe paljenje
dioda. Cetiri diode na plogi sluZe za brojanje validnih zaglavlja, a Cetiri za brojanje pogresnih. Ove
informacije (o broju ta¢nih i pogresnih zaglavlja) se zatim smestaju u slv_reg0 i slv_regl. Adrese
ovih registara su XPAR_DIODE_0_BASEADDR i XPAR_DIODE_0_BASEADDR+1. Na kraju
koda je joS jedna while petlja. Ona se izvrSava dok se push dugme ne vrati u nepritisnuto stanje
kako bi se izbegla viSestruka provera i azuriranje istog zaglavlja. Kao sto se vidi kod je veoma
jednostavan tako da je znatno lakSe napisati softverski kod za proveru i aZuriranje zaglavlja nego
napisati kod koji opisuje hardver koji obavlja istu funkciju.

#include "xparameters.h"
#include "mb_interface.h"
#include "stdio.h"
#include "xgpio.h"
#include "xutil.h"
#include "stdlib.h"

int main() {

int i, x1, x2, x[5], data, *addr_ptr, *addr_ptrl, y[10], Y1=0, Y2=0,
SUMA=0, check=0, cor=0, uncor=0;
do
{
do
{
addr_ptr = XPAR_PUSH_BUTTONS_5BIT_BASEADDR;

data=*addr_ptr;// ucitavanje podataka sa push button-a
}while (data==0);// kod se izvrsava dalje kad se preko push button-a
unese bilo koja vrijednost razlicita od , tj kada se pritisne neki od push
button-a

addr_ptrl1=XPAR DIODE_O_BASEADDR; //ucitavanje podataka iz periferije
SUMA= ;//postavljanje sume na 0

check=0;

for (i=0; i<5;

{

i++)

y[2*i]=((* (addr_ptrl+4i-=i+2))>>16)& ;//ucitavanije
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bita

podataka

y[2*i+1]=(* (addr_ptrl+4-i+2))&0=x0000FFFF; //blokova od po 16

SUMA=SUMA+y [2*i]l+y[2*i+1];// sabiranje dobijenih blokova

}

if((y[0]>>12)1=4 || y[4]1>>8==0)// provera polja verzije i TTL
check=1;

Y1=SUMA&Ox0000FFFF; //racunanje check sume

Y2=(SUMA>>10) &0x0000FFFE;
SUMA=Y1+Y2;

if (SUMA!=0x0000FFFF)// provera check sume
check=1;//greska

if (check==0)//ukoliko je zaglavlje validno, uvecava se brojac,

zaglavlije se azurira 1 upisuje u odgovarajuce registre

{

cor++;

* (addr_ptrl) = cor;

x1=x1-1;

x2=(y[4]1)&0x000000FF;

y[4]1=((x1<<8) |x2);

SUMA=0;

for (i=0; i<10; i++)
if(i!=o)

SUMA=SUMA+y[i];

Y1=SUMA&OxO000FFFEE;

Y2=(SUMA>>16)&0x0000FFFE

SUMA=Y1+Y2;

0; 1i<5; i++)
* (addr_ptrl+7+1i) = ((y[2*1i]<<16) | (v[2*i+1]1));
}
else//ako je zaglavlje pogresno, uvecava se odgovarajuci brojac
{
uncor++;
* (addr_ptrl+1l) = uncor;

}

do//petlja za kadnjenje
{
addr_ptr = XPAR_PUSH_BUTTONS_5BIT_BASEADDR;
data=*addr_ptr;// ucitavanje podataka sa push button-a
}while (data!=0);// kod se izvrsava dalje kad se preko push button-a

unese bilo koja vrijednost razlicita od 0

}while (1) ;

Kliknuti Save, i SDK ¢e automatski kompajlirati projekat. SDK ¢e prijaviti gresku
zbog toga Sto u projektu postoji viSe main() funkcija. Treba izbrisati hello_world.c 1
platform.c. Desni klik na ove fajlove, i izabrati Delete, slika 5.3.2.4. Sada bi projekat
trebalo da se kompajlira uspe$no.
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= e —
BT 0 (B ptemmt_ [ syt
% = SUMHA=0
for(i=
4 E- hello_world 0 if
[ |@_] Includes
[ = Debug v1=5UM
4 {35 sre ¥2=(5U
i | € helloworld.c| 7
[ @ leds.c New ¢ o
[ % platform_conf Open =
> platform.c ) {
4
i [h platform.h Open With
Tl Iscript.id Copy Ctrl+C
4 [ P'l.ello_world_bsp_ﬂ _ Paste Crle\l
1 BSP Documentati +
[ = microblaze 0 e f2= B
__| libgen.log Move...
libgen.options Rename... =
L& Makefile
(i system.mss g2y Import..
5 (3% led_diode v Export.. W

Slika 5.3.2.4. Brisanje C fajla
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6. VERIFIKACIJA DIZAJNA

Dakle, sada je zavrSen razvoj hardverskog 1 softverskog dela projekta. U ISE alatu je prvo
kreiran projekat. Dodali smo source fajl u vidu embedded procesora i u BSB konfigurisali
hardverske parametre: tip procesora, velicinu RAM memorije, periferije itd. Kreirana je nova
periferija koja vrsi proveru i azuriranje IPv4 zaglavlja, i nakon toga importovana u dizajn. Konacno,
u SDK alatu je napisana odgovaraju¢a C aplikacija koju procesor izvrSava i koja vrSi zadatu
funkciju. Na kraju preostaje verifikacija dizajna. U ovom primeru je koriS¢ena Virtex ML507 ploca.
Na DIP svicu, korisnik bira odgovaraju¢u kombinaciju. U diode.vhd fajlu se dekodovanjem stanja
DIP svica bira odgovaraju¢e zaglavlje za ispitivanje. Pritiskom na Push dugme, pokrece se
izvrSavanje C koda. Procesor na osnovu kombinacije sa DIP svi¢a, uCitava odgovarajuce zaglavlje
iz registara u periferiji, i vrSi proveru. Ukoliko je ta¢no, zaglavlje se azurira i smesSta u registre
periferije koju smo importovali. Takode, pale se odgovaraju¢e diode. Na osnovu upaljenih LED
dioda moze se prebrojati koliko je tatnih odnosno pogresnih zaglavlja obradeno. Spustanje dizajna
na plocu se vrsi na slede¢i nacin:

e U SDK otvoriti Xilinx Tools > Program FPGA, slika 6.1.

@ C/C++ - hello_world_0/srcfleds.c - Xilink SDK y . e
File Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project | Xilinx Tools | Window Help
o | = :%‘ @ Tﬁ - G v ¢ v (@ El Generate linker script
e \,  Board Support Package Settings
L Project Explorer 2 O || g system.ml i}} & - :
= (== Repositories
=h-=}
4 2= hello_world_0 23 Program FPGA
> gff Binaries E Program Flash
» [apt Includes
_ Ii? Debug @ #MD Console
4 &= sic F1 Launch Bash Shell
+ [€] leds.c AF Configure JTAG Settings
- [1 platform_config.h #%  System Generator Co-Debug Settings
> platﬁ:lrm.h e L i 1) ..n'I_—:I.—!"H."u'J.

Slika 6.1. Spustanje dizajna na plocu

e Treba ubaciti putanju do bitstream (*.bit) i block memory map (*.bmm) fajlova koji
se nalaze u provera folderu, slika 6.2.

e U polju "ELF File to Initialize in Block RAM" odabrati elf fajl, slika 6.2.

e Kliknuti na Program
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Program FPGA

Program FPGA
Specify the bitstrearmn and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration

Hardware Specification: C:\Users\SrdjantDesktoptMaster\workspace'led_diode\system.ml

Bitstrearm:  C:\Users\Srdjan\Desktop\Masterproveralsystem.bit

BMPM File:  C\Usersh\Srdjan'Desktop\MasterproveratedkBrnmFile_bd.brmm

Software Configuration

Processor ELF File to Initialize in Block R4
Chlsersh Srdjant Desktopt Masteriworkspacei hello wilks

microblaze 0

@:‘ [ Program ] [ Cancel

Slika 6.2. Podesavanje BIT, BMM i ELF fajlova

Postoji nekoliko zaglavlja, pri ¢emu je samo jedno zaglavlje korektno. Ono se iScCitava
ukoliko je na DIP svicu aktivna kombinacija 00000100. Druge kombinacije iS¢itavaju pogresna
zaglavlja, Sto bi trebalo da se vidi paljenjem odgovarajuc¢ih dioda. Testiranje dizajna na ML507
razvojnoj ploc¢i je potvrdilo ispravnost rada dizajna. U tabeli 6.3 je prikazana zauzetost resursa
FPGA Ccipa. 1z tabele se vidi da se koristi mala koli¢ina resursa kao i da je zadovoljeno vremensko
ograni¢enje za takt procesora navedeno u tabeli 4.2.6.

Slice Logic Utilization | Used Available Utilization
Number  of  Slice | 1875 44800 4%
Registers

Number of Slice LUTs | 2019 44800 4%
Number of | 16 148 10%
BlockRAM/FIFO

Total Memory used | 576 5328 10%
(KB)

Number of | 2 32 6%
BUFG/BUFGCTRLs

Number of BSCANSs 1 4 25%
Number of DSP48Es 3 128 2%
Number of | 1 6 16%
PLL_ADVs

Average Fanout of | 4.20

Non-Clock Nets

Tabela 6.3 Zauzetost FPGA resursa
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7. ZAKLJUCAK

U ovom master radu je predstavljen proces dizajniranja embedded sistema koji vrsi funkciju
provere i azuriranja IPv4 zaglavlja. Ovo je jedna od funkcija koja se izvrSava u ravni podataka
rutera. Ova implementacija se razlikuje po tome Sto nije Cisto hardverska, ve¢ predstavlja
kombinaciju hardverskog i softverskog reSenja. Generalno, razvoj ovakvih sistema je vrlo
komplikovan jer zahteva dizajn i hardvera i softvera kao i njihovo medusobno integrisanje.
Medutim, u ovom radu je za razvoj hardverskog odnosno softverskog dela projekta koris¢en EDK
alat. Ovaj alat znacajno olakSava razvoj embedded sistema, jer je veliki deo posla automatizovan.
Proces dizajniranja sistema se u dobroj meri svodi na serije odgovaraju¢ih selekcija medu
ponudenim opcijama, $to je detaljno objasnjeno u radu. Takode, EDK prilikom razvoja projekta
generiSe templejt fajlove sa preciznim uputstvima, tako da je i dodavanje novih funkcionalnosti
znacajno pojednostavljeno. U ovom radu je koriS¢ena Virtex ML507 ploca sa MicroBlaze soft
procesorom. Ovaj tip procesora ima veliki broj opcionih karakteristika koji korisnicima pruza
veliku fleksibilnost u radu i moguénost balansiranja izmedu zahteva embedded sistema i zauzetih
resursa FPGA Cipa. Prednost ovakvog reSenja je jednostavnost, mogu¢nost lakog modifikovanja
postoje¢ih i dodavanja novih funkcionalnosti ili periferija. Takode, u ovakvim sistemima nema
potrebe za izmenama u hardveru (sem ako se sama struktura periferije menja), ve¢ se sve
modifikacije vrSe u softveru. Prednost se ogleda i u tome Sto se za razliCita procesiranja paketa
moze koristiti ista hardverska arhitektura bez zauzimanja dodatnih resursa, ve¢ se samo modifikuje i
unapreduje softver. Mana ovakvog reSenja jeste manja brzina u odnosu na cisto hardversku
implementaciju. Cilj ovog rada je da se predstave mogucnosti koje EDK alat nudi u razvoju
embedded sistema. U tezi su data detaljna uputstva sa odgovaraju¢im slikama, tako da novi
korisnici mogu odmah da po¢nu da koriste ove alate za svoje potrebe. U ovom radu je obradena
samo jedna od funkcija paketskog procesiranja koja se obavlja u ruterima, i ona predstavlja osnovu
koja se lako mozZe prosiriti 1 drugim funkcijama paketskog procesiranja.
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