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Abstract

This paper introduces a Field Programmable Gate Array-based (FPGA-based) embedded hardware topology,
specially conceived for multifunctional and flexible measurement systems development and implementation. The
physical core of this architecture is a ZybozZ7-10 powerful development board that embeds Vivado Design Suite
technology-based software modules. The system enables the flexible and user-friendly interconnection to a large
scale of various sensor types (such as temperature, humidity, pressure, ambient light, etc.) performing real-time
measurements with high accuracy. Additionally, ensure fast prototyping and implementation by using the latest
reconfigurable hardware technology combined with distributed computing of efficient real real-time code
sources in C language. The paper discusses in details the specific design and development steps of this versatile
and high performance embedded system. Finally, its full operation mode has been experimented on a laboratory
prototype setup.

Keywords: embedded system, FPGA processor, reconfigurable hardware technology, distributed system,
sensor module

Kivonat

A dolgozat egy Field Programmable Gate Array-alapi (FPGA-alapii) bedgyazott felépitésii hardware
rendszert mutat be, kimondottan t6bbfunkcios és rugalmas mérdrendszerek fejlesztésére és kivitelezésére. A
fizikai magja ennek a felépitésnek egy ZyboZ7-10-tipusu korszerii fejlesztérendszer, amelybe Vivado Design
Suite-alapu software technologia van telepitve. Ez a rendszer lehetévé teszi a rugalmas és fejlesztébarat
osszekapcsoldst igen széleskorii és sokféle szenzorral (ugy, mint, hémérséklet-, nedvesség-, nyomas-,
fényerdsség szenzorok, stb.), és nagy pontossdagu méréseket végez valos idoben. Tovdbba, biztositia a
kiilonbozo gyors fejlesztési prototipusok létrehozasat és kivitelezését - felhaszndlva a legkorszeriibb
rekonfiguralhaté hardware technoldgiat, kombinélva a megosztott feldolgozasii és valos idében végrehajtott
algoritmusokkal C forraskodban. A dolgozat bemutatja ennek a jellegzetes és nagy feldolgozasi teljesitményii
beagyazott rendszernek a részletes tervezési és kivitelezési lépéseit. A végén pedig a teljes rendszer miikddése
van bemutatva egy kisérleti laboratoriumi prototipus segitségével.

Kulcsszavak: beagyazott rendszer, FPGA processzor, rekonfiguralhaté hardware technoldgia, megosztott
rendszer, szenzor modul.

1. BEVEZETES

A beagyazott rendszereknek tébbféle meghatarozasa létezik a tudomanyos szakirodalomban. Van ahol
a beagyazott rendszert a szamitdgépes hardware és software jellegzetes kombinacidjaként tartjak szamon,
konkrét funkciéra tervezve [1]. Ma&s meghatarozas szerint, a bedgyazott rendszer nem mas, mint egy
mikroprocesszor-alapt hardware architektdra beagyazott software-el egy jol meghatarozott funkcié
végrehajtasara valos idében, ugy, mint egy fliggetlen rendszer, vagy éppen egy nagyobb rendszer szerves
részeként [2]. Olyan definici6 is létezik, amely azt tartja, hogy egy bedgyazott rendszer harom részbdl all: a
fizikai hardware rész, a logikai software, valamint egy valos id6ben miik6d6 operacios rendszer. Ez a harom
rész pedig alkothat egy kis fliggetlen rendszert, vagy részei lehetnek egy nagy kombinalt rendszernek [3].
A beédgyazott rendszereket olyan bedgyazott szamitogépeknek is tekintik, amelyek dedikalt feladatok
elvégzésére lettek megtervezve és ahol fontos szempont a kis fizikai méret és saly, valamint a Kis
energiafogyasztas [4]. Egy ugyancsak mas megkozelités szerint a beagyazott rendszer nem maés, mint egy
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félvezeté alapu mikroprocesszorra tervezett szamitogep integralt software-el, mely jellegzetes feladatok
végrehajtasara van kitaladlva. Ez tud mikodni fiiggetlenként és onalldan, vagy mas bonyolult rendszerek
részeként, valos idejli szamitdsokat végrehajtva [5]. A legtobb meghatarozas egy szamitdgep-alapu
rendszerként értelmezi, amelyben megtalalhato legal&bb egy processzor, a memoria egység, és a ki/bemeneti
interfész aramkorok, melyek célzott miikddést hajtanak végre mechanikai- vagy elektronikai rendszerekben.

Természetesen, ennek a dolgozatnak nem célja mindezeknek a meghatarozasoknak az elemzése, vagy
egy sokkal alaposabb attekintése a nemzetkdzi szakirodalomban hasznalt sokféle, beagyazott
rendszerértelmezéseknek. De nagy altalanossagban kijelenthetd, hogy nem téves, ha a beagyazott rendszer
Ggy van meghatarozva, mint egy olyan mikroprocesszor-alapu kisméretli hardware architektlra beagyazott
software-el, amelyik célzott funkciokat hajt veégre, vagy uUgy, mint egy fiiggetlen rendszer, vagy mint
részeként egy mas nagy egylttes rendszernek. Egy ilyen rendszer teljes megtervezését és gyakorlati
kivitelezését tlizte célul a dolgozat, kimondottan nagy pontossagii mérési alkalmazasokra célzottan. A
tervezési lépések magaba foglaljak, mint a hardware architektira megtervezését, mint pedig a megfelel6
software megirasat és beadgyazasat a rendszerbe.

2. AHARDWARE RENDSZER MEGTERVEZESE

A javasolt bedgyazott mérési rendszer fizikai alapegységének az 1-es abran lathaté ZyboZ7-10
tipusy, Xilinx Zyng-7000 FPGA processzorra alapozott fejlesztérendszer lett kivalasztva [6].

1. &bra — A ZyboZ7-10 fejlesztérendszer

A Zynq csalad magaba foglal egy kétmagos 667MHz sebességii ARM Cortex-A9 processzort,
valamint egy Xilinx 7000-sorozat FPGA aramkort. Rendelkezik DDR3L memoria vezérlével 8 DMA
csatorna segitsegével, 4 darab AXI3 kimeneti kapuval, 1GHz sebességii Ethernet-, USB2.0-, és SDIO
csatornakkal, valamint SPI, UART, CAN ¢és I12C interfész vezérlokkel. A processzort lehet programozni
JTAG, Quad-SPI-flash protokoll és microSD kartya segitségével.

Maga a fejlesztérendszer rendkivilien gazdag és sokféle multimédia- és ki/bemeneti csatlakoztato
interfész aramkdorokkel rendelkezik, amelyek egy igen erds szamitogéppé alakitjdk a ZyboZ7-10 kértyat.
Ide tartoznak az audio- vide6 eszkozok csatlakoztatasara szolgalé Pcam és HDMI kimeneti, HDMI bemeneti
konnektorok, valmint az Ethernet PHY, USB-UART és USB 2.0 csatlakozok. Ugyanakkor a Zynq
processzor mellett a lapon még megtalalhatd egy 1 GB nagysagu 533MHz sebességen miikod6 32 bites
DDR3L meméria blokk és egy 16MB Quad-SPI Flash memaria. Tovabba, lehetséges egy microSD memoria
kartyahoz vald direkt kapcsolas is. Az egész rendszert kiilsé 5V egyenfesziiltséggel, vagy USB interfészen
keresztul lehet taplalni [6].
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A ZyboZ7-10 sokoldalusaga és hatékonysdga a ki/bemeneti egységein keresztil valosul meg
igazdbol. Ezek kozll meg kell emliteni a kértyan elhelyezett 5 LED Kijelz6t, a 6 nyomogombot, a 4
cstiszokapcsolot, valamint a 2 RGB LED diodat. A kiilsé hardware eszkdzok sokasagat pedig a 6 Pmod-
tipusu csatlakozon keresztl lehet igen kdnnyen a rendszerhez illeszteni. Példaként, a Pmod konnektorok
lehetové teszik a Digilent Co. cég tobb mint 70 interfész dramkdrének direkt csatlakoztatasat, ezek kozott
sokféle szenzor, digitalis kijelz6k, motorvezérlék, vagy mas interfész eszk6zok. Ugyanakkor, a 6 Pmod
csatlakozo Osszesen 40 FPGA Kki/bemenetet, 8 processzor ki/bemenetet, valamint 4 analog-digitalis
bemenetet is jelent XADC konverterekhez [6].

A bedgazott mérési rendszer felépitése érdekében sokféle szenzor-tipust lehet kivalasztani a ZyboZ7-
10 fejlesztérendszerhez. A mér meglévd 6 darab Pmod csatlakozd megléte miatt igencsak ajanlott a Digilent
Co. szenzorjai kozll vélasztani. Ebben az esetben a Pmod HYGRO [7] és a Pmod ALS szenzor [8] lett
kivalasztva, melyek a 2-es abran lathatéak.
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2. dbra— A Pmod HYGRO és a Pmod ALS szenzorok

A Pmod HYGRO tulajdonképpen egy nagy pontossagu integralt hOmérséklet- €s nedvesseg szenzor.
A modulba integralt HDC1080 aramkor segitségével 14 bites pontossaggal lehet meghatarozni a relativ
nedvességét a kornyezetnek, +2% hibahataron beliil. A hdmérséklet értékét pedig +0.2 °C pontossaggal lehet
megmérni. A mért adatok tovabbitasa az SCL és SDA jelek segitségével torténik a feldolgozo egység felé [7].
A Pmod ALS szenzor a kdrnyezeti fényerdsséget méri, 8 bit felbontdssal, felhasznalva az ADC081S021
analog-digitalis konvertert, valamint a TEMT6000X01 integralt aramkort. Ez a Pmod az SCK és SDO
jeleken keresztill tovabbitja a mért informéaciét [8].
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3. dbra — 2x16 karakteres Pmod LCD kijelz6

Maga a ZyboZ7-10 fejlesztérendszer nem rendelkezik a feldolgozott adatok vizualis megjelenitésére
alkalmas kijelzével, ezért sziikséges lenne egy olyan eszkozre, amely megfelelden be tudna tolteni ezt a
feladatot. Figyelembe véve a még meg 1évo szabad Pmod csatlakozokat, az adatok kijelzésére igen alkalmas
a 3-as abrén lathatd Pmod LCD, amely egy 2x16 karakteres kijelz6 [9].

A ZyboZ7-10 rendszer masik nagy el6nye, hogy teljesen kompatibilis a Vivado Design Suite
integrélt software fejleszt6i rendszerrel (IDE — Integrated Development Environment) [10]. Ez a software
csomag tulajdonképpen egy olyan Gj technol6giat jelent, amely kimondottan az FPGA-alapl hardware
rendszerek konnyen attekinthetd és gyors programozasat teszi lehet6vé. Maga a fejlesztdi program két fontos
alapegységb0l tevidik Gssze. Az elsé a Vivado IP Integrator modul, amely lehetévé teszi, hogy a fejleszt6 a
gyors tervezés és kivitelezés érdekében az Ggynevezett IP (Intellectual Property) meglévd konyvtarakat
hasznélja. Az IP-blokk, vagy IP-mag, egy funkcionalis logikai cella vagy integralt aramkéri egység, amely a
Iétrehozdja szellemi tulajdonat képezi. Ezek lehetnek sokféle interfész aramkdr modulok, jol ismert standard
aramkor tipusok, a tervezd altal 1étrehozott barmilyen Gjszerii integralt dramkor, vagy éppen egy egész
mikroprocesszor egység. Mindezek megfeleldé konyvtarakban vannak tarolva, és tetszdlegesen
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felhasznalhatja barmelyik fejleszt6, hogy megtervezze sajat jellegzetes hardware struktirajat, a maga
projektjének megfelelGen.

Koztudott, hogy az FPGA aramkorok hasznalatanak egyik legfontosabb elénye a rekonfiguralhato
hardware technoldgia alkalmazésa. Tulajdonképpen ez a technoldgia csak az FPGA aramkorokre jellemzd,
minden mas processzor esetében a hardware konfiguracio teljesen merev, vagyis egyaltalan nem
valtoztathatd, csak abban a formaban hasznalhatd, ahogyan azt a gyarto el6z6leg megadta (legyartotta). Az
FPGA-alapl rendszerek esetében a hardware felépités tetszélegesen valtoztathatd (akar ennek mikodése
kozben is), beleértve itt a sinrendszerek és memoria blokkok bit-szélességét, regiszterek nagyséagat-
hosszUsagat, a ki/bemeneti labak szamat, vagy akar barmilyen 1j aramkér tipust lehet létrehozni.
Mindezekbdl kifolyolag, a programozd a legvaltozatosabb digitalis rendszereket allithatja 6ssze, majd
tetszOlegesen valtoztathatja sajat tervezési céljainak megfeleléen. Ha még azt is figyelembe vessziik, hogy
mindezen FPGA-alapl rendszereken a programok és ennek moduljai megosztott fizikai részekben futhatnak
parhuzamosan (ugyanaz az Orajel segitségével), ugyanazon a szilicium mag belsejében, akkor még
rendkivilien nagy végrehajtasi sebességeket is lehet elérni méas hagyomanyos digitalis rendszerekhez
viszonyitva. A rekonfiguralhaté hardware technologia és az igen nagysebességli megosztott parhuzamos
végrehajtas egyttesen pedig egyedi képességeket biztosit az FPGA-alapu fejlesztérendszereknek.

A 4-es abran a Vivado Design Suite software fejleszt6i kornyezet IP Integrator modul
menirendszere van bemutatva [10]. A baloldali oszlopban (Project Manager) lathatéak mindazok a
miveletek, amelyeket a hardware architektira fejlesztése kozben el lehet végezni (hardware blokk
létrehozés, megnyitas, szintezis, program futtatas, kezelés, stb.).
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4. abra — A Vivado Design Suite IP Integrator modul

Onnan jobbra (Block Design) lathat, hogy a ZyboZ7-10 rendszer melyik hardware elemei voltak
becsatolva az adott alkalmazasba. A jelen esetben hasznélva lesz a 4 nyomdgomb, a 4 csiszokapcsold és 4
LED diéda, valamit egy RGB kijelzé didda. Alabb az is jol észrevehetd, hogy mely Pmod csatlakozok
lesznek kivalasztva a beagyazott mérési rendszer megtervezéséhez. Ezek szerint a JC és JD Pmod
konnektorok, mint altalanos felhasznalasu ki/bemeneti portoknak lesznek konfiguradlva (PmodGPIO_0 és
PmodGPIO_1), ezekre lesz illesztve a Pmod LCD kijelz6. A JA kimeneteire a kdrnyezeti nedvesség és
hémérséklet mérésére hasznalt PmodHYGRO _0 interfész modul van kapcsolva, a JE-re pedig a fényerésség
mérésére hasznalt PmodALS_0 szenzor. Mindezeknek az IP aramkodroknek az 6sszecsatoldsa a 4-es abra jobb
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oldalan (Diagram) van bemutatva. Ezek egyttesen fogjak alkotni a bedgyazott mérési rendszer hardware
(fizikai) architektdrajat.
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5. &bra — Az FPGA-alapu beagyazott mérési rendszer hardware felépitése

A Vivado Design Suite IP Integrator altal elkészitett &ramkori 6sszekapcsolas nagyitott tdémbrajza az

5-0s abran lathato. Kénnyen észreveheto,

hogy a rendszer alapegysége a ZYNQ processzor modul, amelyhez

az AXI (Advanced eXtensible Interface) interfész aramkor segitségével vannak csatlakoztatva a megfeleld
sinrendszereken keresztll az §sszes tobbi integralt aramkor és ki/bemeneti egység [10]. Ennek a médszernek
a rendkivilien nagy elénye az, hogy a hardware rendszer igen konnyen valtoztathato (rekonfigurélhato
hardware technoldgia), a legkiilonb6z6bb felhasznaloi alkalmazasnak megfelel6en. Tehat a fizikai egységek
nem megvaltoztatatlanul vannak dsszekapcsolva, hanem program segitségével tetszélegesen atkothetéek a
felhasznal6 igényei szerint.
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6. abra — A Vivado ISE Design Tool meniirendszere

A Vivado Design Suite masik igen fontos modulja a Vivado ISE Design Tool, ami a az el6bb
megtervezett IP-alapl hardware struktarak programozasat biztositja C vagy C++ fejlesztéi kornyezetben
[10]. A Vivado ISE Design Tool meniirendszere a 6-0s abran van bemutatva. A kép bal oldalan (Project
Explorer) latszik az a hardware platform, amely programozva lesz - ebben az esetben a
design_1 wrapper_hw_platform_0, valamint az, hogy milyen komponensekre épiil ez a platform. A lenti
sorokban az is észrevehet6, hogy az ISE modul létrehozta a ZyboZ7_project-et C forrdskodban, a platformot
vezérlé program (Zybo_project.c) pedig az src alkdnyvtarban van tarolva. A meniirendszer kdzepén lathato a
felhasznalo altal kifejlesztett programcsomag a bedgyazott mérési rendszer mitkodtetésére. Ebben a konkrét
esetben a Pmod LCD kijelz6 programozasa lathato a mért adatok megjelenitésére, aztdn pedig a Pmod
HYGRO szenzor mérési fuggvényeinek a meghivasa az adott konyvtarbol, valamint a meért adatok
beolvasésa és kijelzése a ZyboZ7-10 kartyan.

A 6-0s abra jobb oldalan pedig leolvashat6ak mindazon fliggvények és forraskdd programok, amelyek
még sziikségesek a rendszer pontos miikodtetésére. A Vivado ISE Design Tool software fejleszté6 komponens
alapos ismerete utan kdvetkezhet a teljes mérési rendszer tesztelése, valamint konkrét mérések elvégzése az
adott kérnyezetben.

3. A BEAGYAZOTT MERESI RENDSZER LABORATORIUMI
PROTOTIPUSA ES GYAKORLATI MERESEK

A ZyboZ7-10 tipus(, Xilinx Zyng-7000 FPGA processzorra alapozott bedgyazott mérési rendszer
laboratoriumi prototipusa a 7-es abran van bemutatva.

7. abra — A beagyazott mérési rendszer — laboratoriumi fejlesztérendszer.

A képen lathaté a ZyboZ7-10 kartya a hozzacsatolt interfész aramkérokkel, valamint a hattérben a
szamitogépen futtatott Vivado Design Suite software fejlesztérendszer. A 8-as &brdn néhany mérési
eredmény lathatd: a kérnyezeti hdmérséklet 25,77 °C, a nedvesség 58,02 %, a fényerdsség pedig 70 cd.
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8. dbra — Mérési eredmények

Egy kozelebbi képrdl (9. abra) jobban meg lehet kilonboztetni a felhasznalt szenzorokat és més
interfész egységeket. Itt kiilon meg van jeldlve a ZyboZ7-10 fejlesztérendszer, a csatlakoztatott digitalis
Pmod LCD kijelz6, valamint a Pmod ALS és Pmod HYGRO szenzorok a fényer6sség-, hoémérséklet-, és
nedvesség méresere.

ZyboZ7-10

Pmod LCD '

Pmod ALS

9. Abra — A beagyazott mérési rendszer hardware felépitése

A beagyazott mérési rendszer miikodésének programozasa C forraskddban tortént, egy rovid
programsor részlet a 10-es abran lathato, ahol a fényerdsség mérése van programozva.

Xapio DiscreteWrite(&RGE_led,1,8x82);

Ji/temp = TMP3_getTemp(&Temperature);
Hsprintf(Temp_amb, "%2.2f", temp);

while(1)
1
switch_data = XGpio_DiscreteRead(&switches, 1); //get switch data
XGpio_DiscreteWrite(&leds,2,switch_data); //write switch data to the LEDs

Lightamb = ALS_read(&Light);
sprintf(Light_amb, "%2.2f", Lightamb);
writeSequence(Light_amb);

cursor(2,7);

10. Abra — A fényerésség mérésének programozasa — forraskod részlet

Ugyancsak egy rovid forraskod részlet lathatd a 11-es abran is, annak szemléltetésére, hogy miként
kell programozni a hdmérséklet és a nedvesség mérését a Pmod HYGRO szenzor segitségével. Itt kdvethetd,
ahogyan a HYGRO_getTemperature(&HYGRO) és HYGRO_getHumidity(&HYGRO) meérési fliggvények
vannak meghivva a programban, majd hogyan kell az eredményeket megfeleloképpen kijelezni.
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Természetesen, eldtte a Pmod LCD kijelzd is be lett programozva a megfeleld szovegilizenetek

megjelenitésére a megadott 2x16 karakter maximalis hosszUsagban.

systemn. hdf | Hp, system.mss [£] Zybo_project.c 2 | [ PmodHYGRO.h
XGpio_setDataDirection(&leds, 2, @x60000808) ; //=et second channel three-state buffer to output
XGpio Initialize(&RGE led, XPAR AXI GPIO 1 DEVICE ID);
XGpie_SetDataDirection(8RGE_led,1,@x20200000);
//sleep(2008);

Init_Led();

R RN

cursor(2,1
Led_char(”

while(1)

switch_data = XGpio_DiscreteRead(&switches, 1); //get switch data
XGpio_DiscreteWrite(&leds,2,switch_data); //write switch data to the LEDs

temperature = HYGRO_getTemperature (&HYGRO);
sprintf(Temp_amb, "%2.2f", temperature);
cursor(l,11);

writeSequence(Temp_amb);

humidity = HYGRO_getHumidity (&HYGRO);
sprintf(Hum_amb, "¥2.2f", humidity);
cursor(2,11);

writeSequence(Hum amb);

11. Abra — Forraskéd a hémérséklet és a nedvesség mérésére (program részlet)

OSSZEFOGLALO

=

C

L)

A dolgozat alapvetd célja bemutatni egy igen korszerii és nagy feldolgozasi teljesitményii, ZyboZ7-10
rendszerre alapozott bedgyazott mérési rendszer teljes tervezési és fejlesztési fazisait. Mindezen lépések alatt
rendkiviilien korszeri hardware- és software fejlesztdi eszkdzok vannak felhasznalva. A megoldas
kiemelkedik rugalmassagaval, alkalmazkodva a legkiilonb6zobb fejlesztdi igényeknek megfelelden, valamint
nagy pontossadgéval. A leirt mérési rendszer kompakt- és modularis felépitésii, viszonylag olcsdéan és

nehézség nélkiil megvalosithatd, miikddése biztonsagos és hatékony.
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