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Streszczenie. W artykule opisano zaprojektowany, wykonany praktycznie oraz
przebadany dwukanatowy tor cyfrowego przetwarzania sygnatu z ukltadem FPGA
(Field-Programmable Gate Array), w ktorym zaimplementowano algorytmy DSP.
Opracowany dwukanatowy system pozwala na weryfikacj¢ opracowanych algorytmow
przetwarzania i estymacji parametrow sygnatu radiolokacyjnego o czestotliwosci
posredniej implementowanych w rownoleglej, sprzetowej architekturze FPGA.
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1. WSTEP

Systemy cyfrowego przetwarzania sygnalow ze wzgledu na sposob
realizacji implementowanych algorytméw mozna podzieli¢ na programowe
1 sprzetowe.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Migdzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12 maja 2017 r.
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Systemy przetwarzania realizowane w sposob programowy opierajg si¢ na
sekwencyjnym wykonywaniu algorytmow przez jednostke obliczeniows.

Do tej grupy mozna zaliczy¢ wspodtczesne procesory komputeréw PC,
procesory wbudowane ogélnego przeznaczenia, procesory sygnatowe oraz
coraz czeSciej] wykorzystywane w zagadnieniach DSP procesory graficzne
GPU. Systemy cyfrowego przetwarzania sygnatow realizowane sprzetowo
opieraja si¢ na odpowiedniej konfiguracji potgczen wbudowanych elementow
sprzetowych wykonujacych okreslone funkcje, tj. bramki logiczne, uktady
mnozace itp. Do tej grupy uktadow zaliczajg si¢ struktury FPGA (z ang. Field-
Programmable Gate Array). Sa to uklady programowalne, ktére na ogot
zawierajg rozmieszczone matrycowo bloki logiczne CLB (z ang. Configurable
Logic Block) o zréznicowanej budowie i stopniu skomplikowania. Struktury
programowalne s3 zbudowane m.in. z bramek logicznych, przerzutnikow,
pamigci RAM oraz z zaawansowanych blokow DSP, ktore realizujg ztozone
funkcje, oparte sa na operacjach mnozenia i akumulacji. Szybki rozwdj struktur
FPGA, rosnaca gestos¢ upakowania uktadow oraz integracja specjalizowanych
blokéw DSP, jak réwniez blokéw wbudowanych procesoréw spowodowata,
rozszerzenie znaczenia struktur FPGA z logiki 1aczacej w postaci elementow
interfejsow, do samowystarczalnych systemow SoC (z ang. System-on-a-Chip).
Uktady FPGA sa obecnie jednymi z gltéwnych platform przeznaczonych do
sprzgtowe] realizacji obliczen w zagadnieniach cyfrowego przetwarzania
sygnalow. Ich niewatpliwg zaleta jest przepustowos¢ interfejsow cyfrowych
oraz duza liczba blokéw obliczeniowych, co jest z powodzeniem
wykorzystywane w strumieniowym przetwarzaniu danych. Uktady tego typu
bardzo czgsto stanowig pierwszy stopien przetwarzania realizujagcy wstepng
obrobke i redukcje predkosci strumienia i objgtosci danych.

2. TOR PRZETWARZANIA SYGNALU

Ze wzgledu na potrzebe opracowania ukladu przetwarzania i estymacji
parametréw sygnatu radiolokacyjnego zdecydowano si¢ na wykorzystanie
uktadu FPGA. W artykule opisano wykonany praktycznie system cyfrowej
obrobki sygnatu, ktory zostat wyposazony w dwukanatowy przetwornik A/D
oraz dwukanalowy przetwornik D/A. Oba uklady charakteryzuja si¢
czestotliwoscig probkowania powyzej 100 MSPS, co zalicza je do ukladow
klasy ,,High Speed”. Zostaly one dobrane tak, aby zapewni¢ odpowiednie
parametry akwizycji oraz generacji sygnatow radiolokacyjnych o czgstotliwosci
posredniej. Aby zapewni¢ mozliwo$¢ przetwarzania wymaganego strumienia
danych, system wyposazono w modul FPGA Spartan 3E XC3S500E oraz
w modut procesora STM32F4.
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Opracowany dwukanatowy system pozwala na weryfikacje opracowanych
algorytméw  cyfrowego  przetwarzania sygnalow  implementowanych
w rownoleglej, sprzetowej architekturze FPGA. Schemat blokowy systemu
przedstawiono na rysunku 1.

MODUE FRGA
XC3S500E

MODUt ADC ADI218 MODUL DAC AD97E3
105SMSPS 12EMSPS

XC3SS00E = 1o HARAL A
CLK KANAE B

DANE
WWEJ
DNE
NiY)
KOMEND#,
CLK

MODUL STEROWNIKA
STM32F429BIT6

ENKODER Z
PRZYCISKIEM

LCD 240X128 T6963C

Rys. 1. Budowa uktadu cyfrowego przetwarzania sygnalow

Fig. 1. Structure of the digital signal processing system

W uktadzie zaimplementowano rézne warianty algorytméw decymacji
sygnatu, cyfrowej filtracji z wykorzystaniem filtru o skonczonej odpowiedzi
impulsowej FIR (z ang. Finite Impulse Response), szybkiej transformaty
Fouriera, mnozenia i sumowania dwdch sygnatow, jak rowniez dwuwstegowe;j
modulacji amplitudowej. Zaimplementowane algorytmy dostosowane sa do
przetwarzania sygnatow probkowanych z czestotliwoscia do 100 MSPS.

Oprogramowanie

Czg$¢ programowa ukladu ze wzgledu na realizowane algorytmy oraz
rézny sposob implementacji zostata podzielona na dwie cz¢sci. Pierwsza z nich
dotyczy oprogramowania procesora opartego na architekturze ARM, ktorego
glowna rolg jest realizacja zadan sterownika toru sygnatowego i modutu FPGA.

Dodatkowo w procesorze zostaly zaimplementowane algorytmy FFT
i cyfrowego splotu oraz procedury realizacji interfejsu UART, ktory jest
wykorzystywany do komunikacji z komputerem osobistym.
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Opracowany protokot komunikacyjny wykorzystywany jest do wstepnej
konfiguracji wspotczynnikéw filtru FIR oraz do transmisji wynikow
przetwarzania, ktére w czasie rzeczywistym sa zobrazowane na ekranie
komputera.

Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku C z wykorzystaniem
srodowiska Keil pVision 4. Ponizej na listingu 1 przedstawiono algorytm
obliczania transformaty Fouriera wykorzystujacej procedury biblioteki DSP.

Listing 1

void  fastcall DSP Process::Execute() {
try {
/* Initialize the CFFT/CIFFT module, intFlag =0, doBitReverse =1 */
arm cfft radix4 init f£32(&S, FFT _SIZE, 0, 1);

[* Process the data through the CFFT/CIFFT module */
arm cfft radix4 £32 (&S, Input);

I* Process the data through the Complex Magniture Module for calculating the magnitude
for each bin */

arm cmplx mag f32 (Input, Output, FFT SIZE);

[* Calculates maxValue and returns corresponding value */
arm max f£32 (Output, FFT SIZE, &maxValue, &maxIndex);

} catch (...) {
if ( 1 ) return;

Druga czg$¢ oprogramowania dotyczy algorytmow  cyfrowego
przetwarzania sygnatow, ktora zostata zaimplementowana w strukturze FPGA.
Oprogramowanie wraz z konfiguracjg sprzetowa FPGA zostalo napisane
w jezyku VHDL w $rodowisku Xilinx ISE. Ponizej na listingu 2 przedstawiono
kod VHDL opisujacy wybrane elementy filtru o skonczonej odpowiedzi
impulsowej.

Listing 2

—-— DESCRIPTION OF DELAY REGISTERS
pipe 1 <= pipe 0;
pipe 2 <= pipe 1;

--— MULTIPLE VALUE OF THE REGISTERED BY FIRST FACTOR
mult 0 <= pipe 0*fir coeff 0; --mnozenie 10 bitow x 10
bitow

—-— SUMMARY OF RESULTS OF MEANING BY BOOSTERS AND Bl
add 0 <= mult 0 + mult 1;
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Jego struktura zostala przedstawiona na rysunku 2 w postaci schematu
blokowego. Sklada si¢ z rejestréw opo6zniajacych, blokdw mnozacych oraz
sumatorow.
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Rys. 2. Struktura filtru o skonczonej odp0W|edZ| impulsowej VIl rzedu

Fig. 2. Filter structure with finite pulse response 8 — row

Oprocz filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej, opracowany uktad
pozwala na przeprowadzenie prostych operacji sumy i iloczynu dwoch
sygnatow, jak rowniez operacji dwuwstegowej modulacji amplitudowej. W celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu przeprowadzono symulacje modutu.
Ponizej na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji wykonane za pomoca
wbudowywanego w §rodowisko ISE symulatora iSim.
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Rys. 3. Wyniki symulacji sumatora sygnatow

Fig. 3. Results of signal summation
Czesé sprzetowa

Opracowany uktad sktada si¢ z pigciu modutdow wykonanych na

dwustronnych obwodach drukowanych:

e modut sterownika z STM32F429BIT6 — odpowiada m.in. za obstuge
interfejsu uzytkownika, komendowe sterowanie uktadem FPGA oraz za
komunikacje z PC i konfiguracje wspdtczynnikoéw filtru FIR;

e modut z uktadem FPGA XC3S500E — steruje modulem przetwornika
A/D, modutem przetwornika D/A oraz realizuje algorytmy cyfrowego
przetwarzania sygnatu. Modut posiada wbudowany, przestrajany
generator sygnatu zegarowego taktujacy uktad FPGA;
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e modul z przetwornikiem A/D AD9218 — realizuje zadania akwizycji
sygnatlu z czgstotliwoscia probkowania do 100 MSPS i rozdzielczoscia
wynoszacg 10 bitow;

e modut z przetwornikiem D/A AD9763 — odpowiada za generacje
sygnalu wyjsciowego z czestotliwoscig do 100 MSPS i rozdzielczoscia
wynoszaca 10 bitow;

e modut =zasilacza — dostarcza wymagane napiecia zasilania do
poszczego6lnych modutow.

Calo$¢ urzadzenia zostala zamontowana w metalowej obudowie. Na
przednim panelu znajduja si¢ wejscia-wyjs$cia w postaci ztacz BNC. Sterowanie
uktadem odbywa si¢ z wykorzystaniem LCD, klawiatury matrycowej 4 x 4 oraz
enkodera obrotowego. Widok wykonanego uktadu cyfrowego przetwarzania
sygnalu przedstawiono na rysunkach 4a i 4b.

a)

Rys. 4. Przedni panel urzadzenia (a), uktad cyfrowego przetwarzania sygnatu (b)

Fig. 4. Front panel image of the device (a) and digital signal processing unit (b)

3. WYBRANE WYNIKI DZIALANIA UKLADU

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono wyniki dziatania cyfrowego toru
przetwarzania sygnalu dla wykonywanej operacji mnozenia dwodch
sinusoidalnych sygnatow wejsciowych o czestotliwosciach 2 MHz oraz
20 MHz. Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowa zaimplementowanego filtru cyfrowego o skonczonej
odpowiedzi impulsowej i czgstotliwosci odcigeia rownej 10 MHz.
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Rys. 5. Oscylogram sygnatu wyjsciowego po operacji mnozenia sygnatow

Fig. 5. Oscillation of output signal after multiplication of signals
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Ref. 0.1 dBm *RBW: 100 kHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write

Att: 15 dB VBW: 100 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak
17.992857 MHz -37.6 dBm 22.130952 MHz -37.1 dBm
20.124603 MHz -64.7 dBm

Span:3§l.5 MHz
Rys. 6. Widmo sygnatu wyj$ciowego po operacji mnozenia sygnalow
Fig. 6. Spectrum of output signal after signal multiplication operation
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa filtru o SOI

Fig. 7. SOI filter amplitude-frequency characteristics
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Using of the FPGA System for DSP Algorithms
Implementation

Stanistaw GRZY WINSKI, Krzysztof ACHTENBERG

Military University of Technology, Faculty of Mechatronics and Aerospace,
Department of Mechatronics
2 gen. S. Kaliskiego Street, 00-908 Warsaw, Poland

Abstract. In the paper describes designed, performed and tested two-channel digital
signal processing circuit with FPGA, which in implemented DSP algorithms. The
developed dual-channel system allows verification of developed algorithms for the
processing and estimation of indirect-frequency signal parameters implemented in
parallel hardware FPGA architecture.
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