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Motywacja

Ograniczone zasoby sprzetowe, ktore mozna wypozyczy¢ z
laboratorium, ograniczony czas dostepu do nich podczas zajec,
stosunkowo wysoka ich cena a takze obecna sytuacja
zwigzana z Covid-19 sktaniajg do szukania rozwigzan
umozliwiajgcych studentom zdalny dostep do zasobow
sprzetowych w laboratorium.

Niniejsza praca przedstawia propozycje takiego rozwigzania.



Cel | zalo zenia pracy

Glownym celem niniejszej pracy byto opracowanie platformy
dydaktycznej] z ukladem FPGA, pozwalajgce] na realizacje
projektow studenckich dotyczgcych elektroniki  cyfrowe],
zarowno zdalnie jak i lokalnie (osobiscie w laboratorium) bez
koniecznosci wielokrotne] modyfikacji tych projektow w celu
zmiany sposobu ich uruchomiania.

Istotnym warunkiem technicznym pracy byta realizacja zatozen
funkcjonalnych z wykorzystaniem standardowe] platformy z
uktadem FPGA (Nexys A7), wykorzystywane] dotychczas na
zajeclach laboratoryjnych 1 projektowych, przy minimalnym
zapotrzebowaniu na dodatkowe, specyficzne zasoby sprzetowe.
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Platforma NEXYS A7




v Zatozenia funkcjonalne

Przyjeto nastepujgce zatozenia uzytkowe:

* mozliwosc¢ zdalnej zmiany | podgladu stanu wszystkich:
* przyciskow,
 przetgcznikow,
e diod LED (RGB i monochromatycznych),
e oraz wyswietlacza siedmiosegmentowego,

* mozliwosc¢ zdalnego przechwytywania obrazu VGA,
 mozliwosc zdalne] obstugi wejscia | wyjscia audio.



Dodatkowy sprz et

Jako dodatkowy sprzet, konieczny do realizacji projektu,
wykorzystano:

e Standardowg platforme ZYBO Z7 jako gtowny sterownik
zestawu zdalnego, umozliwiajgcy dostep do zasobow
fizycznych ptytki NEXYS A7. Zawiera ona uktad SoC
Z rodziny Zyng-7000, sktadajacy sie z dwurdzeniowego
procesora I logiki programowalnej,

e Standardowy konwerter VGA => DVI, realizujgcy konwersje
analogowego sygnhatu VGA na postac cyfrowg (DVI/HDMI),

 5-przewodowg tasme potgczeniowg dla realizacji interfejsu
SPI, jako jedyng wykonang we wiasnym zakresie,

 Kamere do podgladu stanu fizycznego ptytki (niekonieczna).
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other GPIO modules

Schemat blokowy
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Opis architektury

Na funkcjonalne komponenty systemu sktadajg sie:

1. Podsystem obstugi GPIO na ptytce Nexys (tzw. wrapper).

2. Sterownik Zybo Z7 — konfiguracja sprzetowa systemu
mikroprocesorowego oraz aplikacja C na mikroprocesor ARM.

3. Podsystem obstugi wyjscia wideo (VGA).
4. Podsystem obstugi we/wy audio (12S).
5. Aplikacja LabVIEW na komputer PC.



U

aah ], Podsystem obstugl GPIO  exs

Aby zrealizowac zdalng obstuge GPIO skonstruowano tzw.
wrapper, ktory posredniczy pomiedzy projektem uzytkownika
(studenta), a uzbrojonymi zasobami GPIO ptytki Nexys
(przyciski, przetgczniki, LEDy, wyswietlacz). Na etapie
przystosowywania swojego projektu do obstugi zdalnej
uzytkownik musi dotaczyé do niego wrapper. Wrapper
komunikuje sie z kontrolerem na ptytce Zybo przez
standardowy interfejs SPI.

Po aktywowaniu wrapper emuluje stany wejs¢ (przyciskow i
przetgcznikow) oraz probkuje stany wyjsé. W trybie
nieaktywnym zarowno wejscia jak i wyjscia sg jedynie
probkowane. Istotng cechg wrappera jest jego domysina
przezroczystos¢, co w praktyce oznacza, ze projekt
uzytkownika mozna uruchamiac takze lokalnie w laboratorium
bez koniecznosci usuwania wrappera z projektu raz juz
uzdolnionego do obstugi zdalnej.

Wrapper napisany jest w jezyku System Verilog |
kazdorazowo podlega syntezie i implementacji, zajmujac
jednak jedynie ok. 1% zasobow sprzetowych uktadu FPGA.
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AGH 2. Sterownik Zybo Z7

Plytka Zybo Z7 petni role
gldbwnego sterownika
sprzetowego. Na jednym z rdzeni
procesora ARM Cortex-A9 jest
uruchomiona aplikacja, napisana
w jezyku C, ktora realizuje
funkcje serwera TCP, uzywanego
do potgczenia z komputerem PC.

Aplikacja ta konfiguruje takze
peryferia odpowiedzialne za caty
proces obstugi zasobow
fizycznych ptytki Nexys.




U

aen 3, Podsystem obstugi wideo  gyeozs

Analogowy sygnat wideo VGA z ptytki Nexys konwertowany jest na sygnat HDMI (DVI) i
przetwarzany przez architekture frame grabbera, zrealizowang jako implementacja sprzetowa w
logice programowalnej uktadu Zynqg na ptytce sterownika. Zakwizowane ramki obrazu
umieszczane sg przez DMA w pamieci DDR systemu mikroprocesorowego sterownika, skad
przesytane sg dalej przez tgcze Ethernet do aplikacji LabVIEW na komputerze PC.

R
| AY A AY ;\Xl
e OV to RGB ~.>\I4-Stream’[ Video DMA i—r—u»lH i
Video to
AX|4-Stream
»  Video
Timing
\ J Controler AXI4-Lite
AX14-Lite

[ AXI Interconnect }ﬂxu— X14 N

ZYNQ
Processing System

4 y

Zyng-7000 SoC




U

aah 4, Podsystem obstugi audio ez

Do obstugi audio
wykorzystywany jest kodek <—[E}—w
Audio Formatter

SSM2603, znajdujacy sie na
ptytce Zybo. Komunikacja z 128 Receiver [—J——AXl4-Stream
kodekiem odbywa sie za
pomocg magistrali 12S i 12C.
Do obstugi 12C wykorzystano
sprzetowe peryferium w ,
uktadzie Zynqg, a do 12S — [ i m—— ertace
gotowe IPcore’y, ktore e
poprzez uktad DMA zapisuja / | 7ynq-7000 soc Y i
odtwarzajg audio do / z
pamieci DDR, skad
przesylane sa dalej przez Od strony ptytki Nexys A7 mozna tu wykorzystywac
tacze Ethernet do aplikaciji wbudowane wyjscie PWM lub np. modut Pmod 1252

LabVIEW na komputerze PC. tego samego producenta.
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5. Aplikacja na komputer PC

Do stworzenia interfejsu GUI dla catego
systemu wybrano oprogramowanie
LabVIEW, poniewaz umozliwia ono
szybkie prototypowanie. Aplikacja ta
poprzez klienta TCP komunikuje sie ze
sterownikiem. Umozliwia ona przejecie
kontroli nad przyciskami i
przetgcznikami platformy Nexys A7,
zmiane stanu odpowiadajgcych im
sygnatow GPIO, obrazowanie stanow
wejs¢ i wyjsé, wyswietlanie obrazow
transmitowanych przez wyjscie VGA
oraz obstuge wejscia i wyjscia sygnatu
audio.
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AGH System podstawowy
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Na zdjeciu widoczne potgczenie SPI (tad8ma wieloprzewodowa pomiedzy
dwiema ptytkami) oraz dodatkowy zdalnie sterowany przekaznik,
zatgczajgcy zasilanie w ptytce sterownika (u gory na srodku).



AGH Instrukcja obstugl

W praktyce dziatanie catego systemu realizowane jest w nastepujacy
sposob. Po zrealizowaniu projektu, co odbywa sie na indywidualnych
komputerach poza laboratorium, student tgczy sie poprzez pulpit
zdalny z komputerem w laboratorium, do ktorego podigczone sg obie
ptytki — Nexys A7 za pomocg USB, a sterownik - za pomocg sieci
Ethernet. Na komputerze uruchomiona jest aplikacja GUI, aplikacja
do konfiguracji uktadu FPGA na ptytce Nexys A7 oraz ewentualnie
oprogramowanie dla kamery sledzgcej dziatanie systemu czy
oprogramowanie dla wirtualnych przyrzagdoéw laboratoryjnych.
Nastepnie student przetransferowuje na komputer zdalny plik
konfiguracyjny dla uktadu FPGA na platformie Nexys A7 | za jego
pomocg programuje uktad FPGA. Ostatecznie odbywa sie
zasadnicza faza zdalnego testowania projektu studenckiego przy
pomocy GUI i ewentualnie innych zdalnych narzedzi czy przyrzadow.
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System uzbrojony
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do: realizacji sterownika RGB LED (Iewy dolny rég)
oraz czestosciomierza (prawy dolny rog — zdalnie
sterowany przyrzad laboratoryjny — generator).




Zrealizowano
standardowej

Podsumowanie

projekt pozwalajgcy na zdalny dostep do
aboratoryjnej platformy z uktadem FPGA.

Projekt znalaz

JUZ praktyczne zastosowanie podczas

zaje€ zdalnych zwi gzanych z Covid-19. Za jego pomoca

zrealizowano takie projekty, jak:
« Kolorowy wyswietlacz VGA z pamiecig obrazow,

e Zegar szac

howy,

« Sterownik linijki diod RGB LED,

 Miernik czestotliwosci (z wykorzystaniem wirtualnego
przyrzadu Digilent Analog Discovery 2 jako generatora).



