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SRODOWISKO DO SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA SYSTEMOW
DO DIAGNOSTYKI W CZASIE RZECZYWISTYM

Grzegorz RUBIN, Mirostaw OMIELJANOWICZ
Politechnika Biatostocka, Wydziat Informatyki, Katedra Systeméw Czasu Rzeczywistego
15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45A, gregor(@ii.pb.bialystok.pl

Streszczenie

Idea szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyping) oznacza takie prowadzenie prac
projektowych i wdrozeniowych aby maksymalnie ograniczy¢ czas 1 koszty zwiazane
z wprowadzeniem nowych koncepcji i produktéw zaawansowanych technologii na rynek.
Prototypowanie to, ujmujac lapidarnie szybkie stworzenie prototypu urzadzenia, czy tez programu,
umozliwiajacego dokonanie oceny jego funkcjonalnosci, przydatnosci i akceptowalno$ci przez
koncowego odbiorce. Realizacja takiego podejscia w ogodlnym przypadku jest bardzo trudna.
Tworzone sa wigc systemy prototypowania dla wybranych dziedzin i galezi przemyshu.
W przedstawionej pracy opisana zostala koncepcja postgpowania i propozycja zestawu narzedzi
szybkiego prototypowania z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnatdw akustycznych
i wibroakustycznych. Pokazano tez wykorzystanie jej do stworzenia modelu i prototypu
uniwersalnej architektury do prowadzenia zlozonych obliczen (w tym zaawansowanych
pomiar6w) w czasie rzeczywistym.

Stowa 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 s$rodowiska
szybkiego prototypowania maja na celu redukcje
kosztow zwiazanych z przygotowaniem wersji
produkcyjnych programéw i urzadzen. Prototyp jest
tworzony aby zdobyé wiedz¢ i umiejetnosci
pozwalajace na opanowanie i opracowanie efektywnego
czasowo 1 kosztowo procesu wytworzenia wersji
produkcyjnej produktu. Daje tez mozliwosé¢ zbadania
funkcjonalnoéci  przyjetych rozwigzan 1 oceny
zrealizowania zatozen projektowych. Pracujaca wersja
programu czy urzadzenia pozwala na sprawdzenie jej
przez uzytkownika koncowego oraz ustalenie jego
opinii o proponowanych rozwiagzaniach. Ich
uwzglednienie w przygotowywanej wersji produkcyjnej
stanowi klucz do sukcesu rynkowego lub pokazuje
popetnione bledy i pozwala na dokonanie korekt nawet
na poziomie podstawowych zatozen. Szybkie

prototypowanie to koncepcja, ktora ,,szybko tworzy
prototyp”, co oznacza, ze zmiana zalozen wyjsciowych
staje si¢ zwyklym elementem procesu projektowego.
Aby bylo to mozliwe prototypowanie musi realizowaé
dwa zasadnicze zadania. Pierwsze to stworzenie
modelu, ktéry ma jednoznacznie pokaza¢ poprawnos¢
pracy na poziomie logicznym. Drugie to metoda
sprawnej 1 bezblednej konstrukcji  pracujacego
prototypu. Oba zadania powinny by¢ realizowane
w maksymalnym stopniu korzysta¢ z komputerowego
wspomagania projektowania. W prezentowanej pracy
opracowano $rodowisko szybkiego prototypowania
(RPPE — ang. Rapid Prototyping Project Environment)
dla wbudowanych systeméw czasu rzeczywistego
(RTES ang. Real-Time Embedded Systems).
Modelowanie oparto o sprzgtowe sieci Petri [1] za$
wdrazanie o platformg sprzgtowa o dynamicznie
rekonfigurowanej architekturze wewnetrzne;.
Dodatkowo opracowano zatozenia do stworzenia
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w pelni automatycznego systemu implementujacego
sprawdzony model w uktadach FPGA.

2. METODA MODELOWANIA PRZY
WYKORZYSTANIU ZMODYFIKOWANYCH
SIECI PETRI

Pierwszym elementem sktadowym RPPE musi
by¢ sprawny mechanizm modelowania. Dzisiejsze
metody diagnostyczne opieraja si¢ na sygnatach
analogowych z czujnikow pomiarowych
przetworzonych na informacj¢ cyfrowa. Dalszy
proces odbywa si¢ na danych cyfrowych przy
wykorzystaniu zaawansowanego aparatu
matematycznego. Wiasciwe odwzorowanie
zalezno$ci matematycznych za pomoca algorytmow
obliczeniowych jest kluczem poprawnego dzialania
systemu diagnostycznego. Poszukiwania
i weryfikacja poprawnosci algorytméw to zlozony
proces i mozliwy do szybkiego przeprowadzenia
jedynie przy wykorzystaniu metod modelowania
komputerowego. Biorac pod uwage implementacje
sprzgtowa prototypu jako metod¢e modelowania
wykorzystano sieci Petri [4].

Znane na dzien dzisiejszy rézne interpretacje
poszerzania 1 modyfikacji sieci Petri pozwalaja
w zasadzie modelowa¢ rownolegle procesy za
pomoca  $rodowiska  programistycznego  [2]
systemow obliczeniowych (na wielu poziomach: od
systemowego do mikroprogramowego). W takich
podejsciach nalezy wykluczy¢ krytyczne sytuacje w
opracowywanych  modelach. = W  przypadku
pojawienia si¢ dowolnej krytycznej sytuacji nalezy
rozbudowac funkcje¢ srodowiska w ten sposob, zeby
w réwnowaznym modelu sytuacje krytyczne nie
wystgpowaly. Brak takiej mozliwosci powoduje
wigksza pracochtonno$¢ przy $ledzeniu pracy
algorytmu w innym urzadzeniu, a co za tym idzie
wielokrotno$¢ opracowywania i zmieniania modelu
algorytmu. Uwzgledniajac wykonanie sprzgtowe
prototypu sieci Petri, powinny obowiazkowo
uwzgledniaé wystgpowanie krytycznych sytuacji.
W celu budowy takich modeli proponuje sig
formalne opisanie modyfikowanych sprzgtowych
sieci Petri. Sa to metody nie sieciowe pozwalajace
rozszerza¢é mozliwosci modelowanego sieciowego
obiektu badan oraz przeprowadzi¢ symulacjg
i opracowa¢ wyniki. Proponowane rozwiazywanie
pozwala na budowg adekwatnych modeli
operacyjnych automatow cyfrowego przetwarzania
sygnalow czasu rzeczywistego i przeprowadzi¢
Sledzenie dziatania réznorodnych algorytmow.
W sytuacji kiedy mamy problem z realizacja
jakiego$ elementu uktadu np. mnozenia i nie
jesteSmy pewni czy operacja wykona si¢
w zalozonym czasie, mozemy zej$¢ na nizszy
poziom detalizacji przebudowujac 1 symulujac
sprzgtowa sie¢ Petri dla samego elementu. Ten
proces mozna powtarza¢, az znajdziemy si¢ na
najnizszym mozliwym poziomie szczegotowosci,
np. bramki logicznej. Budowanie modeli dla

poszczegdlnych elementéw 1 zaglgbianie sig
w kolejne poziomy szczegdétowosci realizowane jest
za pomoca Wielopoziomowych Sprzgtowych Sieci
Petri [1]. Zejécie na nizszy poziom szczegdtowosci
daje  nam  mozliwos¢  doktadniej  kontroli
poszczegdlnych  sygnatow  sterujacych  danymi
elementami. Efektem eksperymentu moga by¢
tymczasowe diagramy zgrania wszystkich czgsci
oraz bezposrednio cyfrowy wynik emitowanych
obliczen  (czas  cyklu  sieciowego).  Tak
wygenerowany diagram czasowy pozwala na
szybkie i proste zaimplementowanie
zweryfikowanego algorytmu w struktury FPGA.

3. UNIWERSALNA ARCHITEKTURA
IMPLENTACYJNA DRAW

Druga podstawowa sktadowa RPPE jest czgsc
przenoszaca sprawdzone logicznie algorytmy
w  pracujace  urzadzenia.  Najistotniejszym
elementem tego etapu jest osiagnigeie odpowiedniej
mocy obliczeniowej przy minimalizacji $rodkoéw
finansowych oraz zautomatyzowania przejscia ,,0d
algorytméw do prototypu”. Tradycyjne podejscie
polega na wyborze specjalistycznych rozwiazan
sprzetowych dopasowanych do jednego konkretnego
zagadnienia. Niestety, czgsto si¢ zdarza, ze badania
pracujacego prototypu wskazuja na koniecznosc¢
zmian w sprzecie. Naturalnie spowoduje to wzrost
kosztow oraz czasu potrzebnego na modyfikacje.
Tego typu postgpowanie w oczywisty sposob nie
przystaje do koncepcji szybkiego prototypowania.
Proponowane rozwiazanie w/w problemu polega na
zastosowaniu ~ nowego  podejscia do  cech
i wykonania czgsci sprzetowej. Zaprojektowane
RPPE opiera si¢ na specjalnie do tego celu
opracowanej platformie. Jest to zestaw Srodkow
sprzgtowych, ktory dzigki odpowiednio
zaplanowanym potaczeniom pomigdzy nimi tworzy
system klasyfikowany obecnie jako
rekonfigurowalny system cyfrowego przetwarzania
sygnatow.  Zostal on  nazwany  platforma
o dynamicznie rekonfigurowanej architekturze
wewngetrznej (DRAW).

Platforma DRAW sklada si¢ z trzech modutow
funkcjonalnych. Jej schemat blokowy przedstawiono
na rys. 1. Realizacjg¢ idei dynamicznie
rekonfigurowalne;j architektury wewngetrznej
zapewniaja moduty SOFT i HARD za§ modut
HOST stanowi klasyczny blok komunikacji
z operatorem i innymi zewngtrznymi systemami.

Elastycznos¢  wymagana w  $rodowisku
szybkiego prototypowania zapewniaja modutly
SOFT i HARD. Modut SOFT to mozliwo$¢ zmiany
realizowanych funkcji droga klasycznej wymiany
oprogramowania. Nowa jako$¢ wprowadza modul
HARD. Jest on oparty o logiczne podzespoty

reprogramowalne typu FPGA.
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Rys. 1. Schemat blokowy platformy DRAW

Uruchomienie procesu obliczeniowego nastgpuje
na zadanie z zewnatrz (operator lub system
komputerowy). W oparciu o ustawione zadania
modut HOST definiuje tryb pracy, ktory jest
jednoznacznie okre$lony za pomoca wektorow
pracy: Vpo (wektor danych ogdlnych) i Vpp (wektor
danych binarnych). Wektor danych ogoélnych Vpo
zawiera informacje ogoélne typu: rodzaj analizy do
wykonania, zakres pomiarowy, sposoéb podzialu na
pasma, typy wyj$¢ do ktorych maja by¢ przekazane
wyniki. Dodatkowo definiuje wektor danych
binarnych Vpp zawierajacy informacje szczegdtowe
typu: dynamika pomiardw, ilo$¢ pasm, ewentualnie
zakresy poszczegoélnych pasm, rozdzielczos¢, ilosé
kanatow pomiarowych. Wektory Vpo 1 Vpp sa
przekazywane do modutu SOFT. W przypadku
prostej korekty zadanych opcji wysylany bedzie
tylko wektor Vpp. Druga zasadnicza funkcja bloku
HOST jest prezentacja rezultatdw obliczen
otrzymywanych z modutu SOFT. Mozliwa jest
wizualizacja danych otrzymanych w postaci wektora
wynikéw Vy za pomoca wewngtrznego uktadu
wyswietlajacego  lub  zewngtrznego — systemu
prezentacji w postaci obrazu czy wydruku. Istotna
funkcja dodatkowa musi by¢é przekazywanie
w postaci ciagu Dbinarnego nowych wersji
oprogramowania dla modutu SOFT i nowych
architektur sprzgtowych modutu HARD
(wykorzystanego do tego celu wektory Vpo 1 Vpp).
Ze wzgledu, iz filozofia komunikacji z operatorem
(bezposredniej — za pomoca klawiatury lokalnej,
posredniej — poprzez system zewngtrzny) moze by¢
opracowana  jednorazowo bez  konieczno$ci
pézniejszych zasadniczych modyfikacji, modut
HOST nie musi mie¢ zmiennej architektury
i oprogramowania, czyli moze by¢ blokiem o statym
oprogramowaniu i stalym ukladzie sprzgtowym.
Dobra propozycja uktadow do jego realizacji jest
zastosowanie mikrokontrolera typu RISC 16/32
bitowego. Zapewni to najprostsza konstrukcje
(o niskim koszcie), gdyz wystarczy jeden uktad
scalony zawierajacy oprocz mikroprocesora takze
uktady peryferyjne, np. w postaci interfejsow
komunikacyjnych, wspotpracy z réznymi rodzajami
pamigci, bezposredniej komunikacji z réznego typu
wyswietlaczami, wewngtrzng pami¢¢ RAM. Maja
one rowniez duza wydajno$¢ pozwalajaca na
implementacj¢ wielu protokotéw komunikacyjnych

i dodatkowa obrobke otrzymanych wynikéw do
postaci dopasowanej do zastosowanego uktadu
wizualizacji.

Sedno architektury DRAW  stanowia cechy
funkcjonalne modutu  SOFT. Po odebraniu
wektorow pracy Vpo 1 Vpp dokonuje on
autokonfiguracji  oraz  utworzenia  wektorow
konfiguracji Vizy 1 Vsr wysyltanych do modutu
HARD, ustalajac tym jego architekturg. Wektor
rekonfiguracji  architektury  Vzs  przekazuje
informacje o architekturze wewngtrznej (programuje
strukturg logicznych uktadéw reprogramowalnych),
za$ wektor statych Vgr zawiera parametry pracy
implementowanych struktur ~ obliczeniowych.
W zaleznosci od zadanego trybu pracy, blok SOFT
dokonuje wyboru stosowanego algorytmu zaré6wno
uzytego na potrzeby pomiaru w ramach wlasnego
modulu jak i ustawianego w formie sprzg¢towej
w module HARD. W sytuacji, gdy zadany tryb
pracy oraz zastosowany algorytm nie wymagaja
dynamicznej zmiany, cato$¢ pracuje jak klasyczny
statyczny system analizujacy dane. Przykladem
moze by¢ analiza czgstotliwo$ciowa w jednym
zadanym przedziale czgstotliwosci. Niezbedna
filtracja czy okienkowanie wykonywane jest
sprzetowo w bloku HARD, za$ przetworzone dane
w postaci wektora wynikow pomocniczych Vyp,
przekazane do bloku SOFT, gdzie wykonana
zostanie FFT. W przypadku, gdy zadana analiza ma
by¢ prowadzona z podzialem pasmowym modut
SOFT wyznacza struktur¢ banku filtrow ustalajac
ilo§¢ wymaganych filtrow 1 decymacji oraz
przesytajac odpowiednie wektory Vx4 1 Vgr. Ustalaja
one réwniez z jakiego punktu przetwarzania beda
przesylane dane w postaci wektora Vyp (np. w celu
diagnostyki poprawnosci pracy struktury
obliczeniowej) i1 czy koncowe sygnaly zostana
przekazane na bezposrednie Wwyjscie Vouime lub
powrotnie do modutu SOFT i wyprowadzone na
zewnatrz w postaci Vemie lub przekazane dalej do
wizualizacji za pomoca bloku HOST. W przypadku
trybu pracy dynamicznej dodatkowa funkcja modutu
SOFT jest $ledzenie stanu sygnaléw badanych x(n),
sygnalow z nimi skojarzonych xp(n) oraz wynikow
posrednich Vyp. Polega ono na wyznaczaniu
parametrow wymienionych wielkosci wejsciowych,
a nastgpnie wyliczeniu optymalnych
wspotczynnikow  pracy gtownych algorytmow
zaimplementowanych w  strukturach sprzgtowych
HARD i przekazywanie ich za pomoca wektora Vr.
W efekcie takiego dziatania mamy dynamicznie
zmieniany  algorytm  czasu  rzeczywistego.
W najbardziej zaawansowanym przypadku modut
SOFT moze podja¢ decyzje o zmianie lub wymianie
catej struktury obliczeniowej zawartej w module
HARD. Przyktadem moga by¢ sytuacje gdy badane
sa sygnaly wibroakustycznego zaczna wskazywac na
niestabilng pracg i zachodzi konieczno$¢ przejscia
do analizy w dziedzinie rzedow, czy tez
przestawienie ilosci analizowanych pasm lub zmiana
funkcji okienkowania sygnatu.
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Rozpatrujac blok SOFT z punktu widzenia
realizacji  fizycznej  jedynym  podzespotem
nadajacym si¢ do  jego  konstrukcji  sa
mikroprocesory klasy DSP. Umozliwiaja one
efektywna implementacj¢ algorytmow analizy
sygnatow jak 1 algorytméw decyzyjnych. Ze
wzgledu, i1z maja one niezmienng budowe
wewngtrzng nie jest mozliwe dopasowywanie
struktury  obliczeniowej do  wykonywanego
algorytmu ale mozliwa jest stosunkowo prosta
implementacja  typowych zadan  cyfrowego
przetwarzania sygnatow (np. FFT) oraz bardzo
ztozonych 1 dhlugich algorytméw. Zmiana sposobu
pracy odbywa si¢ droga wymiany programu.
Z jednej strony oznacza to tatwo$¢ wymiany funkcji
bez konieczno$ci zmian sprzg¢towych, z drugiej
oznacza to jednak, Ze przy szerokim zestawie
wykonywanych przeksztalcen sygnatow czgs¢ z nich
wykonywana jest ze zmniejszona efektywnoScia.
Uwzgledniajac zlozono$¢ funkcji wykonywanych
w module SOFT nalezy przyja¢, ze moze wystapic
konieczno$¢  uzycia  wigcej niz  jednego
mikroprocesora DSP. Ze wzgledu na przyjeta
koncepcje funkcjonalng bloku SOFT nalezy on do
kategorii zespotu o stalej architekturze sprzgtowe;j
z mozliwo$cia dynamicznej zmiany
oprogramowania.

Ostatnim elementem sktadowym architektury
DRAW jest modul HARD. Jego ,ksztalt” jest
ustawiany przez modut SOFT, a zasadnicza funkcja
efektywna realizacja algorytmow obliczeniowych
czasu rzeczywistego. Efektywno$¢ ta oznacza
konieczno$¢  zmiany  architektury  procesora
obliczeniowego w  zaleznosci od zadanego
algorytmu. Zgodnie z zalozeniem architektury
DRAW zmiany takie musza by¢ mozliwe do
wykonania nawet w trakcie biezacej pracy. Jedyna
mozliwos¢ realizacji takiej koncepcji daje w chwili
obecnej uzycie reprogramowalnych —ukladéw
logicznych typu FPGA Iub CPLD. Typowe operacje
o krytycznej Sciezce czasowej to filtracja
z precyzyjnym podzialem pasmowym za pomoca
banku filtréw, operacja splotu, przetwarzanie
potokowe, czg$¢ obliczen niezbgdnych przy analizie
w dziedzinie rzedow. Uktady programowalne
umozliwiaja precyzyjne dopasowanie struktury
liczacej do ich specyfiki. Mozliwe jest bowiem
dobranie dlugosci stowa, zmiana ilosci ogniw
filtracji 1 decymacji, pomijania niepotrzebnych
w danej chwili blokoéw funkcjonalnych. Wewngtrzne
struktury tego modulu  sa  zorganizowane
w architekturze o  wspodldzielonej pamigci
z zespolem elementéw wykonawczych [4].
Architektura ze wspotdzielona pamigcia pokazana
na rys. 2. Posiada procesory z wieloma (K)
wejsciami danych, wspotdzielong pamig¢ podzielona
na (K) oddzielnych  pamigci.  Uzywajac
powtarzanego schematu dostgpu, kazdy procesor
posiada dostgp do pamigci z kazdym N cyklem,
w ktorym kazdy procesor zapisuje wyniki do jednej
lub wielu pamigci, czy tez odczytuje réwnolegle
maksymalnie jedna wartos¢ z kazdej pamigci. Ten

prosty schemat gwarantuje brak konfliktow dostgpu.
System jest S$ciSle sprzgzony tak, ze wszystkie
procesory maja ten sam czas dostgpu do pamigci.
Tego typu architektura doskonale nadaje si¢ do
zastosowan zwigzanych z algorytmami DSP, np.
algorytmy  rekursywne ze skomplikowanymi
zalezno$ciami danych. Wada tego typu architektury
jest mozliwo$¢ zastosowania niewielkiej liczby
procesorow. Ma to zwiazek z waska szerokoscia
pasma do pamigci, dlatego w takich sytuacjach
stosuje si¢ taczenie ze soba kilku takich mini
systemow w sposob rownolegly lub kaskadowy.

PE1 PE2 e ¢ @ PEN

| SIEC MIEDZYPOLACZENIOWA |

‘M1HM2HM3‘OO.

Rys. 2. Architektura wieloprocesorowa

Takie podejscie pozwala na wielokrotne
i szybkie zmiany sposobu  implementacji
algorytmow. Dzialajacy prototyp po zebraniu
informacji od uzytkownikéw koncowych mozna
w bardzo krotkim czasie przystosowac zgodnie i ich
uwagami i sugestiami. Mozliwe sa réwniez korekty
pozwalajace na podniesienic wydajnosci droga
zréwnoleglenia  operacji  (angazujac  wigcej
elementéw wykonawczych) lub zasadniczej zmiany
struktury potaczen elementdéw wykonawczych.
Rysunek 3 ilustruje przyktad jednego z rozwiazan
balansowania struktury pomigdzy iloscia pamigci
a ilo$cia elementow wykonawczych.
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Rys. 3. Architektura obliczeniowa ze
wspoldzielong pamigcia

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze
zaproponowana architektura DRAW-daje mozliwo$¢
szybkiej budowy prototypow urzadzen
diagnostycznych pracujacych w czasie
rzeczywistym. Jest koncepcja otwarta pozwalajaca
na szybkie i daleko idace zmiany funkcjonalnosci
bez potrzeby przeprojektowywania konstrukcji
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urzadzenia. Dzieki mozliwosci tatwego i szybkiego
przestawienia realizowanych algorytmow moze by¢
cennym  skladnikiem  $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
postgpowanie szybkiego prototypowania.

Modelowanie algorytmu wykonano za pomoca
sprzgtowych  sieci  Petri.  Oprogramowanie
modelujace zrealizowano w technologii C++ na
komputery  osobiste. = Narzgdzie = programowe
skonstruowano W Sposob umozliwiajacy
wykorzystanie  wielopoziomowych sieci  Petri.
Modelowanie projektowanych algorytméw mozna
zacza¢ od ogolnego funkcjonalnego poziomu.
Nastepnie kazda ze zlozonych operacji jest dzielona
na mniejsze fragmenty. Koncowy stopien
szczegolowosci modelowania obejmuje poziom
rejestrow, elementow wykonawczych (np. uktadow
mnozacych o dobieranej dlugosci stowa) elementow
sterujacych oraz sekwencji czasowej sygnatow
sterujacych. Jest to zatem gotowy i sprawdzony
logicznie projekt uktadu realizujacego zadane
algorytmy. Rysunek 4 ilustruje model sieci Petri
elementu wykonawczego obliczajacego skladowa
harmoniczna sygnatu wibroakustycznego. Natomiast
rys. 5 jest to dopasowana zbalansowana architektura
elementu  wykonawczego pozwalajaca  na
kompromis pomigdzy wykorzystaniem przestrzeni
w uktadzie programowalnym a poborem mocy oraz
szybkoscia pracy.

Rys. 4. Model sieci Petri jednostki wykonawczej

Diagram czasowy przedstawiony na rys. 6
przedstawia  kolejnos¢  wykonywania  operacji
projektowanego elementu wykonawczego. Majac

taki diagram zbudowanie uktadu w strukturze FPGA
jest bardzo proste.
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Rys. 5. Architektura obliczeniowa ze wspotdzielona

pamigcia dla TVDFT
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Rys. 6. Zestawienie czasowe wykonywania
poszczegodlnych operacji algorytmu TVDFT

Kolejny etap to implementacja sprzetowa. Baza
elementowa musial by¢ zestaw podzespotow
umozliwiajacy stworzenie architektury DRAW.
Skonstruowanie w pelni funkcjonalnej platformy
zgodnej z architektura DRAW to zadanie bardzo
ztozone W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na tym
etapie prac na weryfikacje tylko niektorych
elementéw. Skoncentrowano si¢ na sprawdzeniu
realizowalnosci koncepcji dziatania modutu HARD
1 SOFT. Jako modut HOST wykorzystano komputer
osobisty. (W oczywisty sposob pozwala realizowaé
komunikacj¢ z operatorem oraz prezentowaé wyniki
pomiardow i obliczen). Jako baz¢ modutow SOFT
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iHARD  wykorzystano  platform¢  sprzgtowa
SignalWave [6] firmy Lyrtech. Zawiera ona
potaczone wewngtrzng magistrala  podzespoty
mikroprocesorowe Texas Instruments (DSP 6713),
uktady FPGA Xilinx (VirtexIl - XC3000). oraz
wejscia analogowo-cyfrowe. Zbidér podzespotow
mikroprocesorowych tworzy modut SOFT, za$
uktadow FPGA modut HARD. Oprogramowanie
dostarczone razem ze sprzgtem zapewnia sprawng
komunikacjg¢ z komputerem osobistym. Daje ono
mozliwos¢ zatadowania oprogramowania
uzytkowego do systemu mikroprocesorowego oraz
struktur wewngtrznych uktadow FPGA. Posiada tez
funkcje uruchomienia i obserwacji pracy systemu
w czasie rzeczywistym. Dotychczasowe prace przy
wykorzystaniu ~ w/w  platformy  potwierdzity
mozliwos¢ wykonania szybkiej implementacji
sprzgtowej struktur obliczeniowych opracowanych
w  wyniku modelowania z wykorzystaniem
sprzgtowych sieci Petri.

Doswiadczenia przy implementacji algorytmu
TVDFT wskazuja ze, wszelkie zmiany czy poprawki
moga by¢ wykonywane bez koniecznosci wymiany
sprzetu. Przeprowadzone proby i eksperymenty
z zastosowaniem elementow architektury DRAW
oraz mechanizmu wspotdzielonej pamigci jako jadra
konstruowania specjalizowanych struktur
obliczeniowych w uktadach programowalnych
pokazaly, ze umozliwia jest budowa systemu RPPE
do celéw diagnostycznych dla wszystkich kategorii
rozwiazan real-time embedded systems.
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