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1. Wstep

Ogolna cyfryzacja sprawila, ze obecnie spotyka si¢ niemal wylacznie sygnaly
i dane cyfrowe, dlatego systemy CPS, sg jedna z najbardziej rozwijanych gatezi
elektroniki i informatyki [1]. Rozwoj techniki wymusit roéwniez odpowiedni rozwdj
metod CPS, ktore powinny by¢ nie tylko coraz dokladniejsze, ale rowniez
obarczone coraz mniejszg ztozonoscig obliczeniows. Jednoczes$nie, systemy takie
przetwarzaja coraz wigcej danych. Powszechnie spotyka si¢ juz nie tylko sygnaty
1D (np. dzwigk) czy 2D (np. obraz statyczny), ale rowniez 3D (np. ultrasonografia)
i 4D (np. USG medyczne i tomografia komputerowa w czasie) [2-4]. Prowadzone
dotychczas prace naukowe, dotycza specyficznej grupy systemow, dlatego tez nie
ma gotowych uktadow (platform) testowych do takich zastosowan. Poczatkowe
badania projektowe oraz synteza przy wykorzystaniu oryginalnych metod,
pozwalaja otrzymac¢ system CPS, o $cisle okreslonych parametrach dziatania [5].
Kolejnym etapem jest przeprowadzenie prac i analiz implementacyjnych przy
wykorzystaniu okreslonej platformy sprzetowej. Prezentowany artykul dotyczy
opracowania dedykowanej platformy testowej dla prototypowych systemow CPS
przetwarzajacych dane w sposob potokowy [6].

2. Glowne zalozenia i zastosowanie

Wigkszos¢ literatury naukowej dotyczacej implementacji i testowania systemow
CPS, opiera si¢ na wykorzystaniu uktadow FPGA [7, 8], ktore mogg wykonywaé
rownolegle wiele niezaleznych proceséw, co pozwala na znacznie szybsze
przeprowadzanie niezb¢dnych obliczen. Jedynym warunkiem jest ich odpowiednia
organizacja. Rowniez przy przetwarzaniu potokowym, procesory FPGA, ze wzgledu
na sposob dziatania, sg najlepszym uktadem bazowym do przeprowadzania testow
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implementacyjnych oraz jako docelowy uktad uruchomieniowy dla danego systemu
CPS. Poniewaz wymagana byla pewna uniwersalno$¢ platformy testowe;j,
zdecydowano si¢ na wykorzystanie gotowej plytki rozwojowej, ktora poza
procesorem najczgsciej posiada wiele peryferii ulatwiajacych uruchomienie réznych
projektow. Ponadto, gotowa ptytka pozwala na znaczng oszczgdno$¢ czasu, mozemy
poming¢ etapy projektowania schematu i ptytki PCB oraz montazu calego zestawu.
Warto zaznaczy¢, ze w przypadku procesoréw FPGA, montaz (lutowanie) moze by¢
dos¢ ucigzliwy, ze wzgledu na obudowy jakie stosuje si¢ przy tego typu uktadach.
Najczesciej jest to BGA (np. Stratix V, Cyclone V), czasem stosuje si¢ rOwniez
obudowy typu QFP dla mniejszych i stabszych uktadow (np. niektore Max V).

2.1.  Wymagane parametry procesora FPGA

Poniewaz wybrana plytka prototypowa begdzie stosowana jako platforma
testowa dla systemow CPS, wymagane jest spelnienie ponizszych wymogow
technicznych procesora:

— procesor typu FPGA (lub ewentualnie CPLD),

— czestotliwos¢ taktowania procesora 50 MHz lub wigcej,

— wbudowane elementy dedykowane dla systeméw CPS (np. sprz¢towe bloki

DSP i mnozniki),

— mozliwo$¢ implementacji, co najmniej 80 tys. elementow (bramek)

logicznych,

— wbudowana obstuga PLL.

2.2.  Wymagane peryferia plytki uruchomieniowej

Ze wzgledow uzytkowych konieczne jest rowniez, aby plytka zawierala
wbudowane peryferia utatwiajace uzytkowanie jako platforma testowa:

— zewngtrzna pami¢¢ typu DDR RAM o pojemnosci min. 512 MB,
— wbudowany programator lub Bootloader,

— komunikacja z komputerem (np. przez USB lub Ethernet),

— dowolnie programowalne przyciski - min. 4 szt,

— dowolnie programowalny wyswietlacz lub diody sygnalizacyjne,
— w razie potrzeby mozliwos$¢ rozbudowy uktadu.

3. Wybrany uklad bazowy

Jako podstawa calego uktadu, wybrana zostata plytka rozwojowa firmy TerasIC
[9], ktora jest jednym z lideréw na rynku uktadow prototypowych dla procesorow
FPGA. Zastosowano platform¢ TerasIC SoCKit (rys. 1) z procesorem
Cyclone V SX SoC firmy Altera [10] o oznaczeniu SCSXFC6D6F31C8NES.
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Glowne parametry procesora przedstawiono w tabeli 1, natomiast specyfikacja
plytki rozwojowej zaprezentowana jest w tabeli 2. Atutem wybranego procesora,
jest rowniez to, ze ma on w rzeczywistosci wbudowane dwa uklady scalone,
pierwszy to procesor FPGA, natomiast drugi to dwurdzeniowy ARM Cortex-A9
(oznaczony w dokumentacji jako HPS). Uktad umozliwia niemal dowolng
wspotprace miedzy procesorami przy wykorzystaniu narzedzi programowych
dostarczonych przez producenta.

Dodatkowg zaletg jest darmowe oprogramowanie Quartus II Web Edition
dostarczone przez firm¢ Altera. Wraz ze $rodowiskiem programistycznym,
producent udostepnia podstawowy zestaw bibliotek, ktore umozliwiaja w tatwy
i prosty sposdb wykorzystywaé peryferia zestawu (np. pami¢¢ SDRAM,
komunikacja USB z PC). Duzym atutem jest rowniez wsparcie techniczne (zar6wno
ze strony producenta ptytki jak i procesora), ktore zapewnia duzg ilo$¢ przyktadow
i dodatkowych instrukcji oraz dobrze opracowane noty katalogowe i techniczne
wszystkich elementow.

Tabela 1. Parametry procesora FPGA w uktadzie SCSXFC6D6F31C8NES

Lp. Parametr Wartosé
1 |Maksymalna czgstotliwo$¢ pracy 800 MHz
2 |Ilo$¢ bramek logicznych (LEs) 110 000
3 |llo$¢ blokow pamigeci M10K 5140

4 |Tlo$¢ zmiennoprzecinkowych blokow DSP 112

5 |llo$¢ mnoznikow 18bit x 19bit 224

6 |Ilo$¢ wbudowanych petli PLL 6

7 |llos¢ ALMs (Adaptive Logic Modules) 41509
8 |Ilos¢ wejsc/wyjsé 288

9 | Napigcie pracy 1,1V
10 | Temperatura pracy 0—85°C
11 | Typ obudowy FBGA-896
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Tabela 2. Specyfikacja ptytki rozwojowej SoCKit

Lp. Parametr Wartosé
1 Pamig¢ dostgpna 1GB (2x256MBx16) DDR3 SDRAM,
dla FPGA EPCQ256 Flash
) Pamig¢ dostgpna 1GB (2x256MBx16) DDR3 SDRAM,
dla HPS 128MB QSPI Flash, Micro SD Card Socket
3 Przyciski 1 diody przyciski monostabilne x4, przyciski bistabilne x4,
dla FPGA diody LED x4
4 Przyciski 1 diody przyciski monostabilne x4, przyciski bistabilne x4,
dla HPS diody LED x4
5 |Programowanie wbudowany programator USB Blaster 11
6 |Komunikacja USB 2.0 OTG, USB (UART), 10/100/1000 Ethernet
7 |Zasilanie 12VDC
ztacze VGA, LCD 128x64 pikseli, ztacze HSMC
umozliwiajace podigczenie dodatkowych modutow,
8 |Pozostate czujnik przyspieszenia (akcelerometr) - tylko HPS,
czujnik temperatury - FPGA, wbudowany 24-bitowy
przetwornik audio

Rys. 1. Plytka rozwojowa SoCKit firmy TerasIC
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4. Projekt platformy testowej

Wykonanie w pelni funkcjonalnej platformy testowej dla systemu CPS,
wymaga zastosowania, co najmniej kilku elementow (m.in. procesor przetwarzajacy
dane, pami¢¢ magazynujaca dane, magistrala komunikacyjna) oraz odpowiedniego
oprogramowania tych elementow. Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat na
ktorym zaznaczono poszczegdlne komponenty platformy testowe;.

@tka rozwojowa SoCKit \

Modut
Komputer komunikacji
PC USB (UART)

Procesor FPGA Pamie¢¢ DDR3
Cyclone V (5CSXC6) SDRAM 1GB

g Interfejs - szyna komunikacyjna AVALON 9

Rys. 2. Schemat blokowy platformy testowej dla systeméw CPS

Najwazniejszym  elementem, jest oczywiscie procesor, w ktorym
zaimplementowano okreslony system CPS. Pamig¢ SDRAM odpowiada za
podawanie probek wejsciowych oraz gromadzenie probek wyjsciowych z procesora
(po przetworzeniu). Natomiast modul komunikacji USB umozliwia zapisywanie
danych wejsciowych i odczyt danych wyjsciowych (dostgpnych w pamigci). Catosc
jest spigta przez szyne komunikacyjng Avalon [11], ktéra zapewnia niemal dowolng
komunikacje pomiedzy poszczegdlnymi modulami platformy (w tym réwniez
komunikacje z poziomu komputera PC).

Przy oprogramowaniu ptytki rozwojowej i obstudze magistrali Avalon
zastosowano ,,podprogram” Qsys, ktory jest elementem $rodowiska Quartus. Qsys
umozliwia zintegrowanie w FPGA kompletnego systemu sktadajacego si¢ z wielu
roznych elementéw (sprz¢towych i programowych). Przesytanie danych do pamieci
oraz ich odczyt z poziomu komputera odbywa si¢ przy pomocy konsoli systemu
Qsys (ang. ,,System console”), ktora obstuguje komendy oraz wigkszo$¢ procedur
jezyka skryptowego TCL. Jest to bardzo duze utatwienie, poniewaz umozliwilo
przygotowanie i napisanie kompletnych funkcji do pelnej obstugi danych (wlgcznie
z obstuga plikéw na komputerze). Dalsze prace z przetworzonym sygnatem (m.in.
analiza matematyczna, obliczanie doktadnos$ci i1 btedéw) moga odbywaé si¢ juz na
komputerze PC z wykorzystaniem dedykowanych $rodowisk obliczeniowych (np.
Scilab [12]).
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5. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju

Przedstawiony projekt dedykowanej platformy testowej dla wybranych
systemow CPS zostal wykonany, zweryfikowany i przetestowany z zaimplemento-
wanym ukladem potokowe;j realizacji filtru Gaussa w oparciu o struktury rotatorowe
[6], planowane s3 dalsze publikacje naukowe z doktadnymi wynikami wdrazania
kolejnych systeméw CPS. Platforma w pelni realizuje zatozenia projektu,
a najwigkszym atutem jest mozliwos¢ zdalnej (z poziomu komputera) obstugi
pamigci, co znacznie przysSpiesza caly proces i pozwala w krotkim czasie
przetworzy¢ duze ilosci danych (sygnatow).

Dodatkowe peryferia ptytki rozwojowej, daja mozliwos¢ dalszej rozbudowy
calego systemu. Uniwersalno$¢ zestawu SoCKit, pozwala na tatwe implemento-
wanie nie tylko platform testowych CPS, ale rowniez ewentualne uruchomienie
systemow wizualizacji oraz kontroli przetwarzanych sygnatow. W przysztosci
planowana jest implementacja kolejnych systemow CPS, oraz rozbudowa platformy
pozwalajgca na uruchomienie bardziej ztozonych uktadow (w tym wykorzystanie
procesora ARM Cortex-A9).
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Streszczenie

Artykul przedstawia projekt platformy testowej dla wybranych systemow
cyfrowego przetwarzania sygnatow (CPS). Uklad jest podstawa do realizacji
dalszych prac naukowych nad implementacjg i badaniem dedykowanych metod
i systemow CPS. Opisane zostaly minimalne wymagania sprz¢towe i1 peryferia
niezbedne do realizacji zadania oraz zaproponowano gotowy zestaw
uruchomieniowy (rozwojowy) firmy TeraslC jako podstawe platformy.
Zaprezentowany zostal rowniez schemat blokowy ukladu testowego z pelnym
dostepem do danych wejsciowych i wyjsciowych z poziomu komputera. Ostatecznie
dziatanie platformy zostalo zweryfikowane przy implementacji potokowego
systemu CPS.

Abstract

In this paper presents design of the test platform for selected digital signal
processing systems (DSP). The system is basis to realization of further scientific
work on implementation and testing of dedicated DSP methods and systems.
Describes the minimum of hardware and peripherals, necessary to realization of the
task and is proposed development board (kit) by TerasIC as a base platform. It is
also presented schema of software solutions of test system with full access to input
and output data (signal) from the computer. Finally, work of the platform has been
verified with implementation original methods of pipeline DSP system.

Keywords: DSP, test platform, FPGA, development board



