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Streszczenie 

Idea szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyping) oznacza takie prowadzenie prac 

projektowych i wdro eniowych aby maksymalnie ograniczy  czas i koszty zwi zane  

z wprowadzeniem nowych koncepcji i produktów zaawansowanych technologii na rynek. 

Prototypowanie to, ujmuj c lapidarnie szybkie stworzenie prototypu urz dzenia, czy te  programu, 

umo liwiaj cego dokonanie oceny jego funkcjonalno ci, przydatno ci i akceptowalno ci przez 

ko cowego odbiorc . Realizacja takiego podej cia w ogólnym przypadku jest bardzo trudna. 

Tworzone s  wi c systemy prototypowania dla wybranych dziedzin i ga zi przemys u.  

W przedstawionej pracy opisana zosta a koncepcja post powania i propozycja zestawu narz dzi 

szybkiego prototypowania z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygna ów akustycznych  

i wibroakustycznych. Pokazano te  wykorzystanie jej do stworzenia modelu i prototypu 

uniwersalnej architektury do prowadzenia z o onych oblicze  (w tym zaawansowanych 

pomiarów) w czasie rzeczywistym. 

  

S owa kluczowe: szybkie prototypowanie, sieci Petri, FPGA. 

 
RAPID PROTOTYPING ENIVIRONMENT FOR DIAGNOSIS REAL TIME SYSTEMS 

 

Summary 

Rapid prototyping aims to reducing development cost via prototyping. Prototypes are built to 

assess whether proposed system will be acceptable to its user and whether a proposed design will 

provide adequate functionality and performance. A prototype is constructed prior to the system’s 

production version to gain information that guides analysis and design. In this article is proposed 

RPPE (Rapid Prototyping Project Environment) for real-time embedded systems. This 

environment is based on modeling using new modification of Petri nets called hardware Petri nets. 

Implementation is made using special hardware architecture called dynamic reconfigurable 

internal architecture. The main advantage of proposed RPPE is that there is no need to change 

hardware, even if all used algorithms must be changed. There is a possibility to make all design 

process to be almost fully automated from modeling to working prototype. 

  

Keywords: Rapid Prototyping, Petri nets, FPGA.  

 
 

1. WPROWADZENIE  
 

Prace prowadzone nad stworzeniem rodowiska 

szybkiego prototypowania maj  na celu redukcj  

kosztów zwi zanych z przygotowaniem wersji 

produkcyjnych programów i urz dze . Prototyp jest 

tworzony aby zdoby  wiedz  i umiej tno ci 

pozwalaj ce na opanowanie i opracowanie efektywnego 

czasowo i kosztowo procesu wytworzenia wersji 

produkcyjnej produktu. Daje te  mo liwo  zbadania 

funkcjonalno ci przyj tych rozwi za  i oceny 

zrealizowania za o e  projektowych. Pracuj ca wersja 

programu czy urz dzenia pozwala na sprawdzenie jej 

przez u ytkownika ko cowego oraz ustalenie jego 

opinii o proponowanych rozwi zaniach. Ich 

uwzgl dnienie w przygotowywanej wersji produkcyjnej 

stanowi klucz do sukcesu rynkowego lub pokazuje 

pope nione b dy i pozwala na dokonanie korekt nawet 

na poziomie podstawowych za o e . Szybkie 

prototypowanie to koncepcja, która „szybko tworzy 

prototyp”, co oznacza, e zmiana za o e  wyj ciowych 

staje si  zwyk ym elementem procesu projektowego. 

Aby by o to mo liwe prototypowanie musi realizowa  

dwa zasadnicze zadania. Pierwsze to stworzenie 

modelu, który ma jednoznacznie pokaza  poprawno  

pracy na poziomie logicznym. Drugie to metoda 

sprawnej i bezb dnej konstrukcji pracuj cego 

prototypu. Oba zadania powinny by  realizowane  

w maksymalnym stopniu korzysta  z komputerowego 

wspomagania projektowania. W prezentowanej pracy 

opracowano rodowisko szybkiego prototypowania 

(RPPE – ang. Rapid Prototyping Project Environment) 

dla wbudowanych systemów czasu rzeczywistego 

(RTES ang. Real-Time Embedded Systems). 

Modelowanie oparto o sprz towe sieci Petri [1] za  

wdra anie o platform  sprz tow  o dynamicznie 

rekonfigurowanej architekturze wewn trznej. 

Dodatkowo opracowano za o enia do stworzenia 
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w pe ni automatycznego systemu implementuj cego 

sprawdzony model w uk adach FPGA. 

 
2. METODA MODELOWANIA PRZY 

WYKORZYSTANIU ZMODYFIKOWANYCH 
SIECI PETRI  

 
Pierwszym elementem sk adowym RPPE musi 

by  sprawny mechanizm modelowania. Dzisiejsze 

metody diagnostyczne opieraj  si  na sygna ach 

analogowych z czujników pomiarowych 

przetworzonych na informacj  cyfrow . Dalszy 

proces odbywa si  na danych cyfrowych przy 

wykorzystaniu zaawansowanego aparatu 

matematycznego. W a ciwe odwzorowanie 

zale no ci matematycznych za pomoc  algorytmów 

obliczeniowych jest kluczem poprawnego dzia ania 

systemu diagnostycznego. Poszukiwania  

i weryfikacja poprawno ci algorytmów to z o ony 

proces i mo liwy do szybkiego przeprowadzenia 

jedynie przy wykorzystaniu metod modelowania 

komputerowego. Bior c pod uwag  implementacj  

sprz tow  prototypu jako metod  modelowania 

wykorzystano sieci Petri [4]. 

Znane na dzie  dzisiejszy ró ne interpretacje 

poszerzania i modyfikacji sieci Petri pozwalaj   

w zasadzie modelowa  równoleg e procesy za 

pomoc  rodowiska programistycznego [2] 

systemów obliczeniowych (na wielu poziomach: od 

systemowego do mikroprogramowego). W takich 

podej ciach nale y wykluczy  krytyczne sytuacje w 

opracowywanych modelach. W przypadku 

pojawienia si  dowolnej krytycznej sytuacji nale y 

rozbudowa  funkcj  rodowiska w ten sposób, eby 

w równowa nym modelu sytuacje krytyczne nie 

wyst powa y. Brak takiej mo liwo ci powoduje 

wi ksz  pracoch onno  przy ledzeniu pracy 

algorytmu w innym urz dzeniu, a co za tym idzie 

wielokrotno  opracowywania i zmieniania modelu 

algorytmu. Uwzgl dniaj c wykonanie sprz towe 

prototypu sieci Petri, powinny obowi zkowo 

uwzgl dnia  wyst powanie krytycznych sytuacji.  

W celu budowy takich modeli proponuje si  

formalne opisanie modyfikowanych sprz towych 

sieci Petri. S  to metody nie sieciowe pozwalaj ce 

rozszerza  mo liwo ci modelowanego sieciowego 

obiektu bada  oraz przeprowadzi  symulacj   

i opracowa  wyniki. Proponowane rozwi zywanie 

pozwala na budow  adekwatnych modeli 

operacyjnych automatów cyfrowego przetwarzania 

sygna ów czasu rzeczywistego i przeprowadzi  

ledzenie dzia ania ró norodnych algorytmów.  

W sytuacji kiedy mamy problem z realizacj  

jakiego  elementu uk adu np. mno enia i nie 

jeste my pewni czy operacja wykona si   

w za o onym czasie, mo emy zej  na ni szy 

poziom detalizacji przebudowuj c i symuluj c 

sprz tow  sie  Petri dla samego elementu. Ten 

proces mo na powtarza , a  znajdziemy si  na 

najni szym mo liwym poziomie szczegó owo ci, 

np. bramki logicznej. Budowanie modeli dla 

poszczególnych elementów i zag bianie si   

w kolejne poziomy szczegó owo ci realizowane jest 

za pomoc  Wielopoziomowych Sprz towych Sieci 

Petri [1]. Zej cie na ni szy poziom szczegó owo ci 

daje nam mo liwo  dok adniej kontroli 

poszczególnych sygna ów steruj cych danymi 

elementami. Efektem eksperymentu mog  by  

tymczasowe diagramy zgrania wszystkich cz ci 

oraz bezpo rednio cyfrowy wynik emitowanych 

oblicze  (czas cyklu sieciowego). Tak 

wygenerowany diagram czasowy pozwala na 

szybkie i proste zaimplementowanie 

zweryfikowanego algorytmu w struktury FPGA. 

  
3. UNIWERSALNA ARCHITEKTURA 

IMPLENTACYJNA DRAW  
 
Drug  podstawow  sk adow  RPPE jest cz  

przenosz ca sprawdzone logicznie algorytmy  

w pracuj ce urz dzenia. Najistotniejszym 

elementem tego etapu jest osi gni cie odpowiedniej 

mocy obliczeniowej przy minimalizacji rodków 

finansowych oraz zautomatyzowania przej cia „od 

algorytmów do prototypu”. Tradycyjne podej cie 

polega na wyborze specjalistycznych rozwi za  

sprz towych dopasowanych do jednego konkretnego 

zagadnienia. Niestety, cz sto si  zdarza, e badania 

pracuj cego prototypu wskazuj  na konieczno  

zmian w sprz cie. Naturalnie spowoduje to wzrost 

kosztów oraz czasu potrzebnego na modyfikacje. 

Tego typu post powanie w oczywisty sposób nie 

przystaje do koncepcji szybkiego prototypowania. 

Proponowane rozwi zanie w/w problemu polega na 

zastosowaniu nowego podej cia do cech  

i wykonania cz ci sprz towej. Zaprojektowane 

RPPE opiera si  na specjalnie do tego celu 

opracowanej platformie. Jest to zestaw rodków 

sprz towych, który dzi ki odpowiednio 

zaplanowanym po czeniom pomi dzy nimi tworzy 

system klasyfikowany obecnie jako 

rekonfigurowalny system cyfrowego przetwarzania 

sygna ów. Zosta  on nazwany platform   

o dynamicznie rekonfigurowanej architekturze 

wewn trznej (DRAW). 

Platforma DRAW sk ada si  z trzech modu ów 

funkcjonalnych. Jej schemat blokowy przedstawiono 

na rys. 1. Realizacj  idei dynamicznie 

rekonfigurowalnej architektury wewn trznej 

zapewniaj  modu y SOFT i HARD za  modu  

HOST stanowi klasyczny blok komunikacji  

z operatorem i innymi zewn trznymi systemami.  

Elastyczno  wymagan  w rodowisku 

szybkiego prototypowania zapewniaj  modu y 

SOFT i HARD. Modu  SOFT to mo liwo  zmiany 

realizowanych funkcji drog  klasycznej wymiany 

oprogramowania. Now  jako  wprowadza modu  

HARD. Jest on oparty o logiczne podzespo y 

reprogramowalne typu FPGA.  
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Modu  HOST 

(sta y hardware, sta y 

software)

Modu  SOFT 

(sta y hardware, 

dynamiczny software)

Modu  HARD 

 (dynamiczny hardware)

VDO VDB VW

VRA VST VYP

yoffline

y(t)online

xp(t)

x(t)

 

Rys. 1. Schemat blokowy platformy DRAW 
 

Uruchomienie procesu obliczeniowego nast puje 

na danie z zewn trz (operator lub system 

komputerowy). W oparciu o ustawione zadania 

modu  HOST definiuje tryb pracy, który jest 

jednoznacznie okre lony za pomoc  wektorów 

pracy: VDO (wektor danych ogólnych) i VDB (wektor 

danych binarnych). Wektor danych ogólnych VDO 

zawiera informacje ogólne typu: rodzaj analizy do 

wykonania, zakres pomiarowy, sposób podzia u na 

pasma, typy wyj  do których maj  by  przekazane 

wyniki. Dodatkowo definiuje wektor danych 

binarnych VDB zawieraj cy informacje szczegó owe 

typu: dynamika pomiarów, ilo  pasm, ewentualnie 

zakresy poszczególnych pasm, rozdzielczo , ilo  

kana ów pomiarowych. Wektory VDO i VDB s  

przekazywane do modu u SOFT. W przypadku 

prostej korekty zadanych opcji wysy any b dzie 

tylko wektor VDB. Drug  zasadnicz  funkcj  bloku 

HOST jest prezentacja rezultatów oblicze  

otrzymywanych z modu u SOFT. Mo liwa jest 

wizualizacja danych otrzymanych w postaci wektora 

wyników VW za pomoc  wewn trznego uk adu 

wy wietlaj cego lub zewn trznego systemu 

prezentacji w postaci obrazu czy wydruku. Istotn  

funkcj  dodatkow  musi by  przekazywanie  

w postaci ci gu binarnego nowych wersji 

oprogramowania dla modu u SOFT i nowych 

architektur sprz towych modu u HARD 

(wykorzystanego do tego celu wektory VDO i VDB). 

Ze wzgl du, i  filozofia komunikacji z operatorem 

(bezpo redniej – za pomoc  klawiatury lokalnej, 

po redniej – poprzez system zewn trzny) mo e by  

opracowana jednorazowo bez konieczno ci 

pó niejszych zasadniczych modyfikacji, modu  

HOST nie musi mie  zmiennej architektury  

i oprogramowania, czyli mo e by  blokiem o sta ym 

oprogramowaniu i sta ym uk adzie sprz towym. 

Dobr  propozycj  uk adów do jego realizacji jest 

zastosowanie mikrokontrolera typu RISC 16/32 

bitowego. Zapewni to najprostsz  konstrukcj   

(o niskim koszcie), gdy  wystarczy jeden uk ad 

scalony zawieraj cy oprócz mikroprocesora tak e 

uk ady peryferyjne, np. w postaci interfejsów 

komunikacyjnych, wspó pracy z ró nymi rodzajami 

pami ci, bezpo redniej komunikacji z ró nego typu 

wy wietlaczami, wewn trzn  pami  RAM. Maj  

one równie  du  wydajno  pozwalaj c  na 

implementacj  wielu protoko ów komunikacyjnych  

i dodatkow  obróbk  otrzymanych wyników do 

postaci dopasowanej do zastosowanego uk adu 

wizualizacji. 

Sedno architektury DRAW stanowi  cechy 

funkcjonalne modu u SOFT. Po odebraniu 

wektorów pracy VDO i VDB dokonuje on 

autokonfiguracji oraz utworzenia wektorów 

konfiguracji VRA i VST wysy anych do modu u 

HARD, ustalaj c tym jego architektur . Wektor 

rekonfiguracji architektury VRA przekazuje 

informacje o architekturze wewn trznej (programuje 

struktur  logicznych uk adów reprogramowalnych), 

za  wektor sta ych VST zawiera parametry pracy 

implementowanych struktur obliczeniowych.  

W zale no ci od zadanego trybu pracy, blok SOFT 

dokonuje wyboru stosowanego algorytmu zarówno 

u ytego na potrzeby pomiaru w ramach w asnego 

modu u jak i ustawianego w formie sprz towej 

w module HARD. W sytuacji, gdy zadany tryb 

pracy oraz zastosowany algorytm nie wymagaj  

dynamicznej zmiany, ca o  pracuje jak klasyczny 

statyczny system analizuj cy dane. Przyk adem 

mo e by  analiza cz stotliwo ciowa w jednym 

zadanym przedziale cz stotliwo ci. Niezb dna 

filtracja czy okienkowanie wykonywane jest 

sprz towo w bloku HARD, za  przetworzone dane 

w postaci wektora wyników pomocniczych VYP, 

przekazane do bloku SOFT, gdzie wykonana 

zostanie FFT. W przypadku, gdy zadana analiza ma 

by  prowadzona z podzia em pasmowym modu  

SOFT wyznacza struktur  banku filtrów ustalaj c 

ilo  wymaganych filtrów i decymacji oraz 

przesy aj c odpowiednie wektory VRA i VST. Ustalaj  

one równie  z jakiego punktu przetwarzania b d  

przesy ane dane w postaci wektora VYP (np. w celu 

diagnostyki poprawno ci pracy struktury 

obliczeniowej) i czy ko cowe sygna y zostan  

przekazane na bezpo rednie wyj cie yonline lub 

powrotnie do modu u SOFT i wyprowadzone na 

zewn trz w postaci yoffline lub przekazane dalej do 

wizualizacji za pomoc  bloku HOST. W przypadku 

trybu pracy dynamicznej dodatkow  funkcj  modu u 

SOFT jest ledzenie stanu sygna ów badanych x(n), 

sygna ów z nimi skojarzonych xp(n) oraz wyników 

po rednich VYP. Polega ono na wyznaczaniu 

parametrów wymienionych wielko ci wej ciowych, 

a nast pnie wyliczeniu optymalnych 

wspó czynników pracy g ównych algorytmów 

zaimplementowanych w strukturach sprz towych 

HARD i przekazywanie ich za pomoc  wektora VST. 

W efekcie takiego dzia ania mamy dynamicznie 

zmieniany algorytm czasu rzeczywistego. 

W najbardziej zaawansowanym przypadku modu  

SOFT mo e podj  decyzje o zmianie lub wymianie 

ca ej struktury obliczeniowej zawartej w module 

HARD. Przyk adem mog  by  sytuacje gdy badane 

s  sygna y wibroakustycznego zaczn  wskazywa  na 

niestabiln  prac  i zachodzi konieczno  przej cia 

do analizy w dziedzinie rz dów, czy te  

przestawienie ilo ci analizowanych pasm lub zmiana 

funkcji okienkowania sygna u.  
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Rozpatruj c blok SOFT z punktu widzenia 

realizacji fizycznej jedynym podzespo em 

nadaj cym si  do jego konstrukcji s  

mikroprocesory klasy DSP. Umo liwiaj  one 

efektywn  implementacj  algorytmów analizy 

sygna ów jak i algorytmów decyzyjnych. Ze 

wzgl du, i  maj  one niezmienn  budow  

wewn trzn  nie jest mo liwe dopasowywanie 

struktury obliczeniowej do wykonywanego 

algorytmu ale mo liwa jest stosunkowo prosta 

implementacja typowych zada  cyfrowego 

przetwarzania sygna ów (np. FFT) oraz bardzo 

z o onych i d ugich algorytmów. Zmiana sposobu 

pracy odbywa si  drog  wymiany programu.  

Z jednej strony oznacza to atwo  wymiany funkcji 

bez konieczno ci zmian sprz towych, z drugiej 

oznacza to jednak, e przy szerokim zestawie 

wykonywanych przekszta ce  sygna ów cz  z nich 

wykonywana jest ze zmniejszon  efektywno ci . 

Uwzgl dniaj c z o ono  funkcji wykonywanych  

w module SOFT nale y przyj , e mo e wyst pi  

konieczno  u ycia wi cej ni  jednego 

mikroprocesora DSP. Ze wzgl du na przyj t  

koncepcj  funkcjonaln  bloku SOFT nale y on do 

kategorii zespo u o sta ej architekturze sprz towej  

z mo liwo ci  dynamicznej zmiany 

oprogramowania. 

Ostatnim elementem sk adowym architektury 

DRAW jest modu  HARD. Jego „kszta t” jest 

ustawiany przez modu  SOFT, a zasadnicz  funkcj  

efektywna realizacja algorytmów obliczeniowych 

czasu rzeczywistego. Efektywno  ta oznacza 

konieczno  zmiany architektury procesora 

obliczeniowego w zale no ci od zadanego 

algorytmu. Zgodnie z za o eniem architektury 

DRAW zmiany takie musz  by  mo liwe do 

wykonania nawet w trakcie bie cej pracy. Jedyn  

mo liwo  realizacji takiej koncepcji daje w chwili 

obecnej u ycie reprogramowalnych uk adów 

logicznych typu FPGA lub CPLD. Typowe operacje 

o krytycznej cie ce czasowej to filtracja  

z precyzyjnym podzia em pasmowym za pomoc  

banku filtrów, operacja splotu, przetwarzanie 

potokowe, cz  oblicze  niezb dnych przy analizie 

w dziedzinie rz dów. Uk ady programowalne 

umo liwiaj  precyzyjne dopasowanie struktury 

licz cej do ich specyfiki. Mo liwe jest bowiem 

dobranie d ugo ci s owa, zmiana ilo ci ogniw 

filtracji i decymacji, pomijania niepotrzebnych  

w danej chwili bloków funkcjonalnych. Wewn trzne 

struktury tego modu u s  zorganizowane  

w architekturze o wspó dzielonej pami ci  

z zespo em elementów wykonawczych [4]. 

Architektura ze wspó dzielon  pami ci  pokazana 

na rys. 2. Posiada procesory z wieloma (K) 

wej ciami danych, wspó dzielon  pami  podzielon  

na (K) oddzielnych pami ci. U ywaj c 

powtarzanego schematu dost pu, ka dy procesor 

posiada dost p do pami ci z ka dym N cyklem,  

w którym ka dy procesor zapisuje wyniki do jednej 

lub wielu pami ci, czy te  odczytuje równolegle 

maksymalnie jedn  warto  z ka dej pami ci. Ten 

prosty schemat gwarantuje brak konfliktów dost pu. 

System jest ci le sprz ony tak, e wszystkie 

procesory maj  ten sam czas dost pu do pami ci. 

Tego typu architektura doskonale nadaje si  do 

zastosowa  zwi zanych z algorytmami DSP, np. 

algorytmy rekursywne ze skomplikowanymi 

zale no ciami danych. Wad  tego typu architektury 

jest mo liwo  zastosowania niewielkiej liczby 

procesorów. Ma to zwi zek z w sk  szeroko ci  

pasma do pami ci, dlatego w takich sytuacjach 

stosuje si  czenie ze sob  kilku takich mini 

systemów w sposób równoleg y lub kaskadowy. 

PENPE2PE1

SIE  MI DZYPO CZENIOWA

MKM3M2M1
 

Rys. 2. Architektura wieloprocesorowa 

Takie podej cie pozwala na wielokrotne  

i szybkie zmiany sposobu implementacji 

algorytmów. Dzia aj cy prototyp po zebraniu 

informacji od u ytkowników ko cowych mo na  

w bardzo krótkim czasie przystosowa  zgodnie i ich 

uwagami i sugestiami. Mo liwe s  równie  korekty 

pozwalaj ce na podniesienie wydajno ci drog  

zrównoleglenia operacji (anga uj c wi cej 

elementów wykonawczych) lub zasadniczej zmiany 

struktury po cze  elementów wykonawczych. 

Rysunek 3 ilustruje przyk ad jednego z rozwi za  

balansowania struktury pomi dzy ilo ci  pami ci 

a ilo ci  elementów wykonawczych. 

RAM1 RAM2PE1 PE2 PE3

Wej cia

Wyj cia
Rejestry

przesuwne
 

Rys. 3. Architektura obliczeniowa ze 

wspó dzielon  pami ci  

 

Podsumowuj c mo na stwierdzi , e 

zaproponowana architektura DRAW-daje mo liwo  

szybkiej budowy prototypów urz dze  

diagnostycznych pracuj cych w czasie 

rzeczywistym. Jest koncepcj  otwart  pozwalaj ca 

na szybkie i daleko id ce zmiany funkcjonalno ci 

bez potrzeby przeprojektowywania konstrukcji 
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urz dzenia. Dzi ki mo liwo ci atwego i szybkiego 

przestawienia realizowanych algorytmów mo e by  

cennym sk adnikiem rodowiska szybkiego 

prototypownia. [7],[8]. 

 

4. EKSPERYMENTALNA REALIZACJA RPPE 
DO DIAGNOSTYKI WIBROAKUSTYCZNEJ 

 
W celu weryfikacji koncepcji RPPE opracowano 

implementacj  algorytmu TVDFT [5] do 

diagnostyki wibroakustycznej. W procesie 

projektowym zastosowano opracowane 

post powanie szybkiego prototypowania. 

Modelowanie algorytmu wykonano za pomoc  

sprz towych sieci Petri. Oprogramowanie 

modeluj ce zrealizowano w technologii C++ na 

komputery osobiste. Narz dzie programowe 

skonstruowano w sposób umo liwiaj cy 

wykorzystanie wielopoziomowych sieci Petri. 

Modelowanie projektowanych algorytmów mo na 

zacz  od ogólnego funkcjonalnego poziomu. 

Nast pnie ka da ze z o onych operacji jest dzielona 

na mniejsze fragmenty. Ko cowy stopie  

szczegó owo ci modelowania obejmuje poziom 

rejestrów, elementów wykonawczych (np. uk adów 

mno cych o dobieranej d ugo ci s owa) elementów 

steruj cych oraz sekwencji czasowej sygna ów 

steruj cych. Jest to zatem gotowy i sprawdzony 

logicznie projekt uk adu realizuj cego zadane 

algorytmy. Rysunek 4 ilustruje model sieci Petri 

elementu wykonawczego obliczaj cego sk adow  

harmoniczn  sygna u wibroakustycznego. Natomiast 

rys. 5 jest to dopasowana zbalansowana architektura 

elementu wykonawczego pozwalaj ca na 

kompromis pomi dzy wykorzystaniem przestrzeni  

w uk adzie programowalnym a poborem mocy oraz 

szybko ci  pracy.  

 

PE1 PE2 RAM2
RAM1

f0df

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

5=100ns 6=100ns

1=10ns 2=10ns

3=15ns 4=15ns

 

Rys. 4. Model sieci Petri jednostki wykonawczej 

 

Diagram czasowy przedstawiony na rys. 6 

przedstawia kolejno  wykonywania operacji 

projektowanego elementu wykonawczego. Maj c 

taki diagram zbudowanie uk adu w strukturze FPGA 

jest bardzo proste. 

RAM1 RAM2

16

16 16

16

16

16

R1

R2
R3
R4

R1
R2

R1
R2

PE1 PE2

 
Rys. 5. Architektura obliczeniowa ze wspó dzielon  

pami ci  dla TVDFT 

df

R2

R1

R8

R7

R6

R5

R4

R3

PE1

PE2

X(n)

sin(x )*X(1)

1 2 3 654

Generowanie próbki sin(x )1 1

7 8 9 19 2824

 

T

Generowanie próbki sin(x )
n sin(x )*X(n)

n

n*28
 

Rys. 6. Zestawienie czasowe wykonywania 

poszczególnych operacji algorytmu TVDFT 

 

Kolejny etap to implementacja sprz towa. Baz  

elementow  musia  by  zestaw podzespo ów 

umo liwiaj cy stworzenie architektury DRAW. 

Skonstruowanie w pe ni funkcjonalnej platformy 

zgodnej z architektur  DRAW to zadanie bardzo 

z o one W zwi zku z tym zdecydowano si  na tym 

etapie prac na weryfikacj  tylko niektórych 

elementów. Skoncentrowano si  na sprawdzeniu 

realizowalno ci koncepcji dzia ania modu u HARD 

i SOFT. Jako modu  HOST wykorzystano komputer 

osobisty. (w oczywisty sposób pozwala realizowa  

komunikacj  z operatorem oraz prezentowa  wyniki 

pomiarów i oblicze ). Jako baz  modu ów SOFT 
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i HARD wykorzystano platform  sprz tow  

SignalWave [6] firmy Lyrtech. Zawiera ona 

po czone wewn trzn  magistral  podzespo y 

mikroprocesorowe Texas Instruments (DSP 6713), 

uk ady FPGA Xilinx (VirtexII - XC3000). oraz 

wej cia analogowo-cyfrowe. Zbiór podzespo ów 

mikroprocesorowych tworzy modu  SOFT, za  

uk adów FPGA modu  HARD. Oprogramowanie 

dostarczone razem ze sprz tem zapewnia sprawn  

komunikacj  z komputerem osobistym. Daje ono 

mo liwo  za adowania oprogramowania 

u ytkowego do systemu mikroprocesorowego oraz 

struktur wewn trznych uk adów FPGA. Posiada te  

funkcje uruchomienia i obserwacji pracy systemu  

w czasie rzeczywistym. Dotychczasowe prace przy 

wykorzystaniu w/w platformy potwierdzi y 

mo liwo  wykonania szybkiej implementacji 

sprz towej struktur obliczeniowych opracowanych 

w wyniku modelowania z wykorzystaniem 

sprz towych sieci Petri. 

Do wiadczenia przy implementacji algorytmu 

TVDFT wskazuj  e, wszelkie zmiany czy poprawki 

mog  by  wykonywane bez konieczno ci wymiany 

sprz tu. Przeprowadzone próby i eksperymenty  

z zastosowaniem elementów architektury DRAW 

oraz mechanizmu wspó dzielonej pami ci jako j dra 

konstruowania specjalizowanych struktur 

obliczeniowych w uk adach programowalnych 

pokaza y, e umo liwia jest budowa systemu RPPE 

do celów diagnostycznych dla wszystkich kategorii 

rozwi za  real-time embedded systems. 
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