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Streszczenie

W artykule przedstawiono system pomiarowy, w ktorym nadrzgdng role
sprawuje matly, cieszacy si¢ coraz wigksza popularnoscia, mikrokomputer
edukacyjny Raspberry Pi. System zaprojektowany zostat do wizualizacji
rozkladu temperatury wewnatrz struktury ukladu reprogramowalnego
FPGA, na podstawie dokonanych pomiaréw czgstotliwosci oscylatorow
pierscieniowych zaimplementowanych wewnatrz ukfadu. Sterowanie
procesem pomiarowym, akwizycja danych i prezentacja wynikow nadzo-
rowana jest przez mikrokomputer Raspberry Pi.

Stowa kluczowe: Raspberry Pi, oscylator pierscieniowy, FPGA.

Raspberry Pi as a measurement system
control unit

Abstract

In this paper the system based on Raspberry Pi, a popular educational
microcomputer [1] is described. In this system, a programmable FPGA
Spartan-3 XC3S200 [5] device was tested. The Raspberry Pi worked as
a control unit for the whole system (Fig. 1). A part of the system was
implemented inside the tested structure (Fig. 2). It was an array of ring
oscillators (Fig. 3), as temperature sensors, with a structure for controlling
the ring oscillators. Simple ring oscillators are often implemented in FPGA
devices. They are used both as a single element or an array of sensors for
measuring the chip temperature [2, 3, 4]. The frequency of the activated
sensor was measured outside by an oscilloscope (SCPI command was
used). The frequency was dependent on temperature. The sensors can be
located in different areas of a chip [6, 7]. In case of the tested device 36
sensors were used, but generally it depends on a tested device [8, 9]. The
Raspberry Pi controlled the measurement process via an SPI serial interface.
The results were collected from the oscilloscope via a UART/RS232 serial
interface. The relation between frequency and temperature (Fig. 4) as well
as 2D visualizations (Fig. 5) were made using Gnuplot and Scilab. The
results should visualize the temperature distribution inside the device, but
first right calibration of sensors should be made. The location of elements
inside the FPGA sensor is of great significance [10], so in the case of an
array of sensors, each ring oscillator should be analyzed and calibrated
independently.

Keywords: Raspberry Pi, ring oscillator, FPGA.
1. Wprowadzenie

Raspberry Pi - maty, jednoptytowy modut komputerowy o wy-
miarach 86 x 56 mm i wadze 45 g., wielkoécig zblizony do roz-
miaru karty kredytowej - zostal zaprojektowany, jako relatywnie
tani komputer edukacyjny [1]. Opracowany przez Raspberry Pi
Foundation (przy wsparciu University of Cambridge Laboratory
i Broadcom Corporation), ma na celu przede wszystkim pomoc
W promowaniu nauczania technik komputerowych i programowa-
nia w szkotach.

Stosunkowo niska cena i relatywnie duze mozliwosci oblicze-
niowe jednostki centralnej sprawiajg, ze Raspberry Pi jest coraz
czesciej wykorzystywany nie tylko w celach edukacyjnych, ale
réwniez (pojedynczo lub w zestawach) do sterowania procesami

czy nadzorowania systemow pomiarowych. Postep technologiczny
i coraz powszechniejsze zastosowanie urzadzen z procesorami
ARM sktania do przypuszczenia, ze idea szerokiego wykorzysty-
wania malych, tatwo dostgpnych i dysponujacych coraz wigksza
moca obliczeniowa modulow komputerowych bedzie kontynu-
owana. Ich potwierdzona juz przydatno$¢ w wielu dziedzinach
bedzie rozwijana a obszar zastosowan i droga rozwoju wydaje si¢
by¢ podobna, jak w przypadku dotychczasowego rozwoju i zasto-
sowan komputerow PC.

Modul mikrokomputera Raspberry Pi oparty jest na uktadzie
Broadcom BCM2835 typ SoC. Ogoélnie pojeciem SoC (ang.
System-on-a-chip) okresla si¢ struktury zawierajace kompletny
system mikroprocesorowy, a wigc jednostke centralng CPU, bloki
pamigci FLASH lub ROM, EEPROM i RAM, uktady cyfrowe
i analogowe, a takze przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-
analogowe oraz interfejsy szeregowe. W odroznieniu od mikro-
kontroleréw, uktady SoC sa wyposazone w jednostke centralng
o stosunkowo duzej mocy obliczeniowej, umozliwiajac urucha-
mianie systemow operacyjnych. Uktad Broadcom BCM2835
zawiera procesor ARM1176JZFS, uktad graficzny VideoCore IV
GPU oraz 256 MB (Model A) lub 512 MB (Model B) pamigci
RAM. Raspberry Pi posiada ztacze dla kart pamigci SD. Na karcie
pamigci instalowany jest system operacyjny, jest ona rowniez
uzywana do przechowywania danych.

2. Opis systemu pomiarowego

Schemat blokowy proponowanego uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 1. Obiektem badanym jest uktad reprogra-
mowalny FPGA, w ktorego strukturze zaimplementowano matry-
c¢ czujnikdéw temperatury. Mikrokomputer Raspberry Pi nadzoru-
je praca calego systemu pomiarowego. Jako czujniki temperatury
zastosowano oscylatory pierscieniowe zbudowane z lancucha
nieparzystej liczby inwerterow. Ich parametry dynamiczne, a co za
tym idzie czestotliwos$¢ pracy oscylatorow, zalezne sa m.in. od
temperatury. W pracach [2, 3, 4] podawane sa przyktady wynikow
badan zalezno$ci czestotliwosci oscylatorow pier§cieniowych od
temperatury.

wizualizacja danych
GnuPlot

UART R RS232
UART/RS232 .
3 |—| polecenia SCPI

RASPBERY Pl | gp

testowany
uktad
FPGA

§TR oscyloskop
TDS1002

program sterujacy

pomiar czgstotliwosci
matryca sensoréw

Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 1.  Block diagram of the measurement system

Modul Raspberry Pi, poprzez interfejs SPI, steruje matryca
czujnikoéw, a poprzez interfejs szeregowy RS232 nadzoruje pracg
oscyloskopu cyfrowego, ktorego zadaniem jest pomiar czestotli-
wosci. Testy funkcjonalne systemu przeprowadzono z ukladem
Spartan-3A XC3S200 (Xilinx) [5].

Schemat blokowy struktury pomiarowej zaimplementowanej
wewnatrz uktadu XC3S200 przedstawiono na rysunku 2. W ukta-
dzie zaprogramowano 36 czujnikéw temperatury, jako matryce
0 wymiarach 6x6, rozmieszczonych rownomiernie na catym ob-
szarze badanego uktadu. Liczba i miejsca umieszczenia poszcze-
gblnych oscylatorow zalezne sa przede wszystkim od zasobow



650

badanego uktadu oraz od wielko$ci obszaru struktury wybranej do
analizy. Reprogramowalno$¢ uktadow FPGA umozliwia zmiang
sposobu rozmieszczenia oscylatorow i ograniczenie badan tylko
do wybranego fragmentu. Na etapie testowania systemu zdecydo-
wano si¢ na obrazowanie calego obszaru badanego uktadu FPGA.

Zwigkszanie liczby zaimplementowanych oscylatoréw, w celu
wierniejszego odwzorowania warunkéw cieplnych wewnatrz
uktadu, nie zawsze jest wskazane. Dziatanie oscylatoréw pierscie-
niowych powoduje wystapienie zjawiska samopodgrzewania,
zatem raczej poszukuje si¢ takich rozwiazan, ktére pozwalaja na
minimalizowanie liczby sensorow i optymalizacj¢ ich rozmiesz-
czenia na obszarze badanej struktury [6, 7].

MOSI

SCK N A
— adresowanie sensoréw

rejestr SPI

STR j—‘

Rys. 2.  Struktura pomiarowa implementowana w uktadzie FPGA
Fig.2.  Measurement structure implemented inside the FPGA device

W testowanym systemie pomiarowym mikrokomputer Raspber-
ry Pi steruje matrycg czujnikoéw poprzez interfejs szeregowy SPI
jako uktad master. W badanej strukturze FPGA zaimplementowa-
no uproszczony sterownik SPI pracujacy w trybie slave. Jednostka
master wystawia n-bitowe stowa sterujace na linii MOSI oraz
takty zegara na linii SCK. Jednoczesnie odczyt sygnatu MISO
umozliwia weryfikacje wczesniej wysylanych bajtow, co pozwala
na kontrolg poprawnosci przesytania stow sterujacych. Przestanie
catego bajtu potwierdzane jest sygnatlem /STR, co dodatkowo
zmniejsza ryzyko btednego przestania bajtu i niewlasciwej inter-
pretacji stowa sterujacego w przypadku wystapienia zaktocen na
linii danych lub utraty sygnatu zegarowego.

EN buf p

osc

Rys. 3. Ukfad oscylatora pierScieniowego z wejsciem inicjujacym
Fig.3. A ring oscillator circuit with enable input

Uaktywnienie wybranego czujnika odbywa si¢ poprzez wysta-
nie stlowa adresujacego o dtugosci n. Demultiplekser (DEMUX)
uaktywnia jedng z 2" linii wyj$ciowych, aktywujac wejscie EN
wybranego oscylatora (rys. 3) na czas okreslony przez dhugosé
trwania impulsu /STR. Sygnat f,,. z aktywnego czujnika, poprzez
adresowany multiplekser (MUX), podawany jest przez dzielnik
czestotliwosci na wyjscie uktadu jako sygnat £,

W obecnej wersji systemu sterowanie odbywa si¢ stowem 8-
bitowym, co umozliwia zaadresowanie maksymalnie 23=256
oscylatoréw 1 wydaje sig, ze jest to liczba wystarczajaca nawet
w przypadkach analizy uktadow programowalnych o znacznie
wigkszych zasobach niz uklad XC3S200 [8, 9]. Zwigkszenie
liczby czujnikéw mozna uzyskaé poprzez modyfikacj¢ uktadu
multipleksera i demultipleksera, a struktura interfejsu SPI jako
przesuwnego rejestru szeregowego umozliwia stosunkowo proste
zwigkszenie liczby n bitow stowa adresowego. Przy wigkszej
liczbie czujnikéw warto rozwazy¢ wierszowo-kolumowe aktywo-
wanie matrycy. Do pomiaru czgstotliwos$ci wybranego oscylatora
pierscieniowego zastosowano oscyloskop TDS1002 Tektronix
wyposazony w interfejs szeregowy RS232.
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Mikrokomputer Raspbery Pi wyposazony zostat w UART
w bardzo okrojonej wersji (tzw. mini UART). Zubozona wersja
mini UART umozliwia przesytanie ramki ztozonej z 7 lub 8 bitow
danych, 1 bitu startu i 1 bitu stopu, bez bitu parzystosci. Uprosz-
czona wersja interfejsu nie umozliwia generowania sygnatow
sterujacych DCD, DSR, DTR i RI, generowania bitu parzystosci
i wykrywania bledow ramki, a rejestr nadawczo odbiorczy nie jest
w pelni kompatybilny z uktadem 16550. Dla uzytkownika dostep-
ne s3 jedynie sygnaty RxD i TxD, co pozwala na realizacj¢ prostej
komunikacji asynchronicznej i sterowanie praca zewngtrznego
urzadzenia pomiarowego (oscyloskopu, czgstosciomierza) wypo-
sazonego w interfejs RS232.

Jednostka centralna mikrokomputera Raspberry Pi zasilana jest
napigciem 3,3 V, rowniez porty I/O, w tym UART, kompatybilne
sa z poziomami napie¢ 3,3 V. Aby zapewni¢ zgodno$¢ ze standar-
dem RS232 zastosowano typowy konwerter poziomow
UART/RS232 (uktad MAX3232 dedykowany do pracy z pozio-
mami napigé 3,3 V).

Sterowanie praca oscyloskopu realizowane jest poprzez komen-
dy sterujace jezyka SCPI przesylane przez port szeregowy
RS232C. Nalezy pamigtaé, ze cho¢ polecenia jezyka SCPI stwo-
rzone zostaly jako standard obstugi urzadzen pomiarowych, to
jednak urzadzenia poszczegdlnych producentow moga wymagaé
nieco odmiennej sktadni polecen sterujacych. Przyktadowe ko-
mendy SCPI sterujace praca oscyloskopu, umozliwiajace dokona-
nie odczytu mierzonej czgstotliwosci, przedstawiono w tabeli 1
(sktadnia polecen dla oscyloskopu Tektronix).

Tab. 1. Polecenia SCPI dla oscyloskopu TDS1002
Tab. 1.  SCPI commands for the TDS1002 oscilloscope

/identyfikacja urzadzenia — zapytanie/

*IDN?\n

/odpowiedz oscyloskopu/

TEKTRONIX, TDS 1002,0, CF.99.1.CT FV.v2.12 TDS2CM:CMV:v1.04
/wybor trybu pomiaru czgstotliwosci/

MEASUrement:IMMed:TYPe FREQency'\n

/zapytanie o wynik/

MEASUrement:IMMed:VALue?\n

/odpowiedz oscyloskopu — wynik pomiaru czgstotliwosci/

3.1289112E7\n

3. Program sterujacy praca systemu

Nadzor nad praca systemu sprawuje aplikacja napisana w jezy-
ku C. Domyslnie, w mikrokomputerze Raspberry Pi pracujagcym
pod kontrolg systemu Linux, port szeregowy przypisany jest do
obstugi konsoli terminalowej. Aby bez konfliktéw wykorzystywaé
zasoby UART, konieczna byta modyfikacja domyslnych ustawien
w plikach konfiguracyjnych. Obshuge programowa portow 1/O,
wtym linii SPI i UART, ulatwiaja biblioteki dedykowane
dla jednostki centralnej BMC2835 (np. biblioteki WiringPi,
BMC2835). Przyktadowo, w programie testowym wykorzystano
funkcje biblioteki BMC2835 do obstugi magistrali SPI.

Modut Raspberry Pi pracuje pod kontrolag powszechnie dostgp-
nego (ang. Open Source) systemu operacyjnego Linux (Rasbian).
Zgodnie z ta idea program w jezyku C, sterujacy praca systemu
pomiarowego, napisano w ogodlnodostepnym Srodowisku urucho-
mieniowym (edytor Geany), a do wizualizacji wynikow pomiaréw
wykorzystano dostgpne w zasobach wolnego oprogramowania
srodowisko Gnuplot. Program sterujacy realizuje nastgpujace
funkcje: inicjalizacja magistrali SPI, inicjalizacja linii UART,
adresowanie/aktywowanie kolejnych czujnikdw matrycy senso-
réw, pomiar czestotliwosci, wyswietlanie aktualnych pomiarow na
konsoli terminalowej, zapis wynikdw pomiaréw w formacie ak-
ceptowalnym przez program Gnuplot, wywolanie S$rodowiska
Gnuplot i wizualizacja wynikow w formie wykresu 3D.

W  programie uwzgledniono mozliwo$¢ zbierania danych
w okreslonych, zadanych programowo, odstgpach czasowych,
celem generowania sekwencji plikow graficznych, ktore w dalszej
czeSci sg podstawa tworzenia animacji obrazujacych zmiany
mierzonej wielko$ci w czasie trwania procesu pomiarowego.
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4. Testy systemu i wizualizacja wynikéw

Testy funkcjonalne systemu i pomiary czestotliwosci matrycy
oscylatorow przeprowadzono dla przypadku, gdy w badanym
uktadzie FPGA zaimplementowana zostata tylko struktura pomia-
rowa (rys. 2). Nie zostaly zaprogramowane inne elementy powo-
dujace, jako efekt uboczny lub celowy, dodatkowe podgrzewanie
uktadu. Podczas testow sprawdzono poprawnos¢ implementacji
matrycy oscylatoréw i dziatania interfejsu SPI. Kolejno testowano
rozkazy sterujace aktywacja wybranego oscylatora i pozyskiwania
wynikéw do mikrokomputera Raspberry Pi.
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Rys. 4.  Czgstotliwosci oscylatorow w funkcji zmian temperatury uktadu
Fig. 4.  Ring oscillator frequency as a function of chip temperature

Dla kazdego z 36 czujnikéw zarejestrowano zmiany czestotli-
wosci przy ogrzewaniu uktadu (nagrzewanie strumieniem gorace-
go powietrza). Temperatur¢ obudowy uktadu kontrolowano ter-
mometrem IR (NC100). Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢
zmian czgstotliwosci od temperatury dla trzech przypadkow:
oscylatorow o najwyzszej i najnizszej czgstotliwosci, oraz wyzna-
czong $rednig warto$¢ dla wszystkich 36 czujnikoéw. Na jej pod-
stawie okreslono przyktadowa, usredniong warto$¢ wspotczynnika
zmian temperaturowych: -0,343 MHz/°C. Wizualizacje 2D inter-
polowanego rozktadu wynikéw pomiarow czestotliwosci dla kilku
wybranych temperatur pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Interpolowany rozktad czgstotliwosci oscylatoréw - wizualizacja 2D
Fig. 5.  Interpolated frequency of the ring oscillators - 2D visualization

Do wizualizacji wynikéw pomiarowych wykorzystano, wywo-
tywane z poziomu programu C, srodowisko Gnuplot. Jest to §ro-
dowisko przeznaczone do graficznej prezentacji danych pomiaro-
wych i cho¢ posiada wbudowane podstawowe funkcje matema-
tyczne, to nie jest dedykowanym $rodowiskiem obliczeniowym.
Dlatego dalsza analize wynikéw przeprowadzono w $rodowisku
obliczeniowym Scilab.

5. Podsumowanie

Na etapie wstepnych testow systemu nie mozna uzyskanych
wynikow pomiaréw czgstotliwosci wprost interpretowac jako
wyniki pomiaréw temperatury, co pozwoliloby na zobrazowanie
rozktadu temperatury wewnatrz struktury. Mimo, ze zastosowane
oscylatory posiadajg taka samg strukture (zlozone sg z takiej sa-
mej, nieparzystej liczby inwerterow), implementowane s3
w réznych miejscach uktadu FPGA, co powoduje, ze posiadaja
odmienne parametry dynamiczne [10]. Konieczne jest, dla kazde-
go czujnika indywidualnie, wyznaczenie zalezno$ci zmian czgsto-
tliwosci od temperatury a nastepnie przeprowadzenie korekcji
wynikow, co w zatozeniu autora jest celem dalszych zaplanowa-
nych prac. Do celow kalibracji przewiduje si¢ podgrzewa-
nie/chtodzenie ukladu z wykorzystaniem ogniwa Peltiera. Po
opracowaniu procedury kalibracji system bedzie wykorzystywany
do badan wlasciwos$ci termicznych struktur reprogramowalnych.

Zastosowanie modutu Raspberry Pi, jako urzadzenia nadzorujg-
cego pracg systemu pomiarowego, jest interesujaca alternatywa
dla systemow pomiarowych nadzorowanych tradycyjnie przez
komputery klasy PC. Mniejsze (cho¢, nie tak mate) mozliwosci
obliczeniowe jednostki centralnej BMC2835 oraz ograniczone
zasoby pamigci, nie pozwalaja w pelni konkurowaé z zawansowa-
nymi komputerami klasy PC. Jednak cechy takie jak: mozliwosci
pracy pod jedna z dystrybucji uniwersalnego systemu operacyjne-
go Linux, zdolno$¢ komunikowania si¢ z urzadzeniami pomiaro-
wymi nie tylko poprzez tradycyjne interfejsy komunikacyjne, ale
réwniez poprzez linie I/O i magistrale szeregowe SPI i 12C, do-
stgpne programowo zardwno z poziomu jezykow wysokiego
poziomu (C, Python), jak i z poziomu asemblera, pozwalaja na
zastosowanie modutu jako elementu pomiarowych systemow
wbudowanych, wspdtpracujacego z wyodrgbnionymi podzespo-
tami uktadéw mikroprocesorowych i reprogramowalnych.
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