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Cuvant inainte

Circuitele reconfigurabile FPGA au trecut printr-o revolutie mare din anii 2000, cand au aparut
pentru prima data, datoritd cdrora dezvoltarea si implementare circuitelor digitale complexe a
devenit mai usoard si mai simpld. Traditional circuitele implementate au fost dezvoltate in
limbajele HDL de exemplu VHDL sau Verilog, dar in timp s-au dezvoltat metode pentru generarea
circuitelor in Matlab Simulink sau in limbajul C. In lucrarea de licenta si in disertatia de masterat
m-am ocupat cu diferite circuite de control implementate in circuitele FPGA. In cursul acestor
studii si cercetari a devenit problematicd dezvoltarea circuitelor aditionale, necesare monitorizarii
si testarii circuitelor din mers. Din acest motiv scopul urmator al cercetarilor mele a fost crearea
unui proiect cadru care combind metodele de configurare, monitorizare si testare intr-un mod care
simplifica dezvoltarea circuitelor de control pentru sarcini complexe.

In teza de doctorat se vor prezenta diferite moduri pentru implementarea si configurarea circuitelor
FPGA, completata cu tehnologia de reconfigurare partiala, care da sansa reconfigurarii circuitelor
FPGA din mers. Se vor prezenta avantajele si dezavantajele diferitelor tehnici, pe baza studierii si
sistematizarii tehnologiilor dezvoltate de cei mai importanti producatori de circuite FPGA.
dezvoltat pentru controlul complex al unui vehicul aerian de tip quadcopter, mai precis cu scopul
de a controla pozitia quadcopterului.

As dori sd exprim multumiri in primul rand d-lui prof. dr. ing. Székely Iuliu care m-a indrumat,
sprijinit si ajutat pe toatd durata elaborarii tezei in calitate de conducator stiintific.

Multumesc dr. ing. Bako Laszl6 si dr. ing. Brassai Sandor Tihamér pentru sprijinul acordat in
rezolvarea problemelor pe toatd durata elaborarii tezei si indrumarea stiintifica la structurarea,
dezvoltarea si prezentarea articolelor publicate.

In final as dori s8 multumesc membrilor familiei mele pentru incurajare, rabdare si suport.
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Introducere

Datorita dezvoltarii rapide a circuitelor FPGA (Field Programmable Gate Array) acestea sunt
folosite din ce in ce mai mult 1n aplicatiile industriale si comerciale. Cu ajutorul circuitelor FPGA
dezvoltarea aplicatiilor logice de control devine mai rapida si mai optimizatd, implementarea este
direct la nivel hardware. Un circuit FPGA este mai flexibil decat un circuit de tip ASIC, care are
o arhitecturd fixa si poate fi folosit doar pentru sarcinile pentru care a fost realizat in timpul
dezvoltarilor inainte de fabricatie.

Folosind circuitele FPGA algoritmii de control sunt dezvoltati Intr-un limbaj de programare
pentru descrierea hardware, cum ar fi VHDL sau VERILOG, respectiv folosind mediile de
dezvoltare mai avansate circuitele pot fi descrise in C sau MATLAB, apoi se compileazd pentru
circuitul FPGA, dupa care algoritmul poate fi descarcat si testat imediat. Beneficiul evident al
utilizarii unor dispozitive reconfigurabile, cum ar fi FPGA, este ca functionalitatea de care dispune
un dispozitiv la un moment dat poate fi modificatd si actualizata ulterior. Deoarece sunt disponibile
functionalitati suplimentare sau devin necesare imbunatatiri ale proiectului, circuitul FPGA poate
fi complet reprogramat cu o noua logica. In mai multe situatii acest lucru nu este suficient. Ce se
intamplad daca logica intr-o parte a unui FPGA trebuie sa fie schimbata, fara a perturba intregul
sistem? De exemplu, la un proiect compus din mai multe blocuri logice si, fara a perturba sistemul
si a opri fluxul de date, trebuie actualizati functionalitatea intr-un singur bloc. In astfel de situatie
este necesard o modalitate de reconfigurare partiala a aplicatiei pe dispozitivul FPGA.

In acest scop se foloseste tehnica de reconfigurare partiala, care este un proces de proiectare,
care permite reconfigurarea unei portiuni limitate, predefinite a unui FPGA, in timp ce restul
dispozitivului continua sd functioneze. Acest lucru este deosebit de util in cazul in care
dispozitivele functioneaza intr-un mediu critic, In care procesul nu poate fi intrerupt, in timp ce
unele subsisteme se redefinesc. Folosind reconfigurarea partiala, este posibila cresterea In mod
dramatic a functionalittii unui singur FPGA, permitand utilizarea unor dispozitive mai mici, decat
ar fi fost nevoie altfel. Aplicatii importante pentru aceastd tehnologie includ sistemele de
comunicatii reconfigurabile si sistemele criptografice. Un sistem bazat pe circuitele FPGA integrat
cu tehnica de reconfigurare partiald este o platforma bund pentru implementarea circuitelor de
control complexe pentru diferite sarcini industriale.

Obiectivele tezei
Primul obiectiv al, tezei este testarea diferitelor abordari pentru dezvoltarea algoritmilor de
control in circuite FPGA. In acest scop se prezinta diferite metode de dezvoltare. Spre sfarsitul
lucrarii se va prezenta un proiect cadru bazat pe un sistem de operare. Pentru testarea circuitelor,
a algoritmilor dezvoltati, proiectul final va fi aplicat pe un vehicul aerian de tip quadcopter.
Algoritmii dezvoltati cu diferite metode de proiectare (VHDL, Simulink, HLS) vor fi folosite
pentru stabilizarea unghiurilor de inclinare ale quadcopterului.
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A doilea obiectiv este integrarea tehnicii de reconfigurare partiald in proiectul dezvoltat,
testarea sistemului dat si dezvoltarea unei platforme universale, care poate sd fie modificata cu
usurintd pentru alte sarcini de control. Aceasta platforma este bazata pe un sistem de operare
incorporat Linux, care controleazd si monitorizeazd reconfigurarea partiald si circuitele
implementate in partea reconfigurabild a FPGA.

Structura tezei
Lucrarea prezentd este compusa din sase capitole principale. Primul capitol a acestei lucrari
prezinta circuitele FPGA: componentele principale, structura, metoda de proiectare cu limbajul
VHDL si Verilog. Se prezintd doua procesoare dezvoltate in VHDL, implementate in FPGA,
dedicate pentru implementarea algoritmilor de control.

Al doilea capitol prezintd gradual metoda de implementare a unor logici In FPGA prin
utilizarea Xilinx System Generator bazat pe Matlab Simulink si dezvoltarea unui algoritm de
control PID 1n acest mediu de dezvoltare. Circuitul dezvoltat va fi folosit pentru stabilizarea
unghiurilor de inclinare ale unui quadcopter.

Capitolul al treilea introduce mediul de dezvoltare HLS, in care algoritmul de control este
dezvoltat in limbajul de programare C. Se prezintd o metoda pentru detectarea deplasarii in imagini
captate cu camere video, utilizand filtrul Canny. Metoda este implementata direct in circuitul logic
FPGA. Modulul de detectie a deplasarii va fi folosit in continuare la quadcopter, pentru a da
acestuia o autonomie mai mare.

Al patrulea capitol este dedicat analizei si prezentdrii metodelor de reconfigurare a circuitelor
FPGA. Se prezintd un studiu asupra metodologiei de reconfigurare partiala folosita de firmele
Xilinx si Altera. In finalul capitolului se prezinti un proiect bazat pe circuitul Xilinx Zynq si se
vor prezenta avantajele si dezavantajele variantelor analizate.

Capitolul al cincilea prezintd un proiect bazat pe tehnologia de reconfigurare partiald care a
fost dezvoltat pentru aplicatia de control al unui quadcopter. Se prezintd algoritmii de control,
metoda de proiectare, implementarea la nivel de hardware si rezultatele obtinute. in final se
prezintd un proiect independent care poate fi utilizat pentru implementarea diferitelor circuite de
control.

Lucrarea se incheie cu capitolul al saselea de concluzii finale, contributii originale,
diseminarea rezultatelor cercetdrii si directii de cercetare viitoare.
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Capitolul 1
Circuite Field Programmable Gate Array - FPGA

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) [1] este un circuit integrat digital configurabil
de catre utilizator, dupa ce a fost fabricat. Descrierea algoritmilor pentru implementarea in circuite
FPGA se realizeaza in general cu ajutorul unui limbaj de descriere hardware (HDL) similar cu
limbajul folosit in circuitele de tip ASIC [2].

Circuitele FPGA sunt capabile sd profite de avantajele procesului de dezvoltare in mediul
hardware si in mediul software. Algoritmii implementati in hardware au un avantaj considerabil
din punctul de vedere al consumului si performante comparabile cu algoritmii implementati n
software. In circuitele FPGA, spre deosebire de circuitele ASIC, circuitele dezvoltate de catre
utilizator sunt incarcate, spre deosebire de circuitele ASIC, care sunt fabricate cu arhitectura fixa.
Acest fapt inseamna ca circuitul FPGA poate fi configurat si reconfigurat de mai multe ori. Astfel
un singur circuit devine capabil de realizarea sarcinilor specifice ale mai multor circuite integrate
dedicate [3].

Pe langa avantaje apar si unele dezavantaje. Circuitele FPGA pot fi programate cu usurinta
dar crearea unui circuit optimizat si construirea acestuia corect este o sarcind complexa spre
deosebire de programarea unui microcontroler. In general, in comparatie cu circuitele ASIC,
circuitele FPGA au o performantd de 5-25x mai slaba din punctul de vedere al consumului,
spatiului si intarzierea semnalelor. Pe de alta parte dezvoltarea unui algoritm in circuite ASIC
poate dura ani de zile si cu costuri foarte mari, realizarea algoritmului in circuite FPGA poate dura
cateva zile cu un buget semnificativ mai mic. In sistemele unde nu este importanti realizarea
performantei maxime sau minimizarea consumului de energie electrica, un circuit FPGA
reprezintd o alternativd simpla fata de circuitele ASIC.

Figura 1.1 prezinta diagrama bloc simplificatda a unui circuit FPGA, elementele de baza ale
acestui circuit fiind blocurile logice incorporate intr-o matrice de rutare. Blocurile logice contin
unitati de procesare pentru executarea operatiilor logice combinationale si circuite logice bistabile
(flip-flop) pentru implementarea operatiilor logice secventiale.
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Figura 1.1 Diagrama bloc simplificata a unui circuit FPGA [3]

In majoritatea cazurilor blocurile logice sunt memorii simple prin urmare sunt capabile de
implementarea oricarei functii booleene cu 5-6 intrari. Matricea de rutare poate fi programata liber,
astfel orice celuld logica este conectabild cu usurintd cu alte celule logice. Datoritd acestei
FPGA actuale sunt capabile de implementarea unor functii logice complexe construite din
milioane de porti logice cu o frecventa de ceas de sute de MHz. Pentru cresterea vitezei circuitele
FPGA pot contine pe langa unitatile logice si alte circuite cum ar fi: blocuri de memorie, circuite
de multiplicare, circuite sumator Carry-Look-ahead, sau microcontrolere complete. Unitatile
logice si componentele de rutare in circuitele FPGA sunt controlate prin puncte de programare
bazate pe tehnologiile Antifuse, FLASH, sau SRAM. Majoritatea circuitelor reconfigurabile
folosite 1n practica sunt bazate pe tehnologia SRAM.

In aceste circuite punctele de programare, adici toate punctele de conectare si toate functiile
logice sunt implementate cu ajutorul unui bit de memorie. Cu configurarea bitilor de memorie
obtinem un fisier de configurare numit in limba engleza Bitstream. Implementarea unui circuit in
FPGA este un proces in care este creat un fisier care este Incarcat/programat in dispozitiv.
Proiectarea unui circuit incepe cu descrierea comportamentului algoritmului cu ajutorul unui
limbaj de descriere hardware, cele mai frecvente limbaje de descriere utilizate fiind VHDL si
Verilog. Unitatea abstracta astfel obtinutd este optimizata ca sd se potriveascd in blocurile logice
disponibile in circuitul FPGA [4]. Optimizarea si implementarea au urmatoarele etape:

o Sintezd Logicd (Logic Synthesis) - traducerea de unitati logice de nivel Tnalt si cod de
descriere functionala in porti logice;

e Mapare Tehnologica (Technology Mapping) - implementarea portilor logice conform
resurselor disponibile 1n circuitul FPGA;
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e Plasare (Placement) - plasarea grupurilor logice obtinute in blocurile logice in circuitul
FPGA;

e Rutare (Routing) - conectarea matricelor de rutare pentru interconectarea componentelor
din circuitul FPGA astfel incat sa se realizeze/valideze circuitul descris de utilizator;

e Crearea figierului bitstream de configurare (Bitstream Generation) - crearea unui fisier
binar care contine informatiile de configurare pentru toate punctele/conexiunile de
programare.

Dupa compilare circuitul FPGA poate fi programat cu fisierul de configurare. Dupa
programare circuitul FPGA va realiza functionalitatea circuitului dorit de catre utilizator.

1.1 Arhitectura de baza a circuitelor FPGA

In cea mai generald forma circuitul FPGA are doud resurse principale: resursele logice si
matricea de rutare (Intercomnect). Resursele logice sunt programabile pentru realizarea de
operatiuni aritmetice si logice, datele sunt trimise intre resursele logice prin matricea de rutare.

1.1.1 Elemente logice

In electronica digitala toate operatiile sunt reprezentabile cu functii booleane si aceste functii
booleene pot fi reprezentate cu tabele de adevar. Bazandu-ne pe functii booleene se pot construi
structuri complexe care sunt capabile de executarea operatiilor aritmetice complexe ca insumare,
multiplicare sau elemente decizionale, de exemplu structura if-then-else. Combinand acestea se
pot implementa algoritmi complecsi folosind doar tabelele de adevar. Pentru implementarea
tabelelor de adevar cea mai folosita componenta este Look-up Table (LUT), una dintre
componentele principale ale unitdtilor logice ale circuitelor FPGA.

Un LUT este capabil de rezolvarea oricarei functii cu N intrari doar prin programarea acestora
cu tabelul de adevar. Pentru rezolvarea functiilor mai complexe se pot combina mai multe
componente LUT. Pe langd componente LUT blocurile logice contin circuite logice bistabile (flip-
flop). Folosind doar componente LUT pentru construirea blocurilor logice ar fi imposibila crearea
circuitelor secventiale care sunt capabile de a memora o anumitd stare. Cel mai simplu bloc logic
este alcatuit dintr-un LUT si un flip-flop D prezentat in figura 1.2.

4 LUT

L Q

CLK

Figura 1.2 Schema simplificata a unui bloc logic
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Punctele programabile ale blocului logic prezentat in figura 1.2 sunt: continutul LUT,
semnalul de selectare a multiplexorului la iesire, si starea principala a flip-flop-ului [5].

1.1.2 Matrice de rutare (Interconnect)

In figura 1.3 se prezintd schema bloc simplificatd a unei matrici de rutare, care cuprinde
blocurile logice. Blocurile logice pot fi interconectate cu ajutorul acestor matrici de rutare.

Ooge -
0 IS
0 IS
n i

Figura 1.3 Schema simplificata a unei matrici de rutare

LI Ed

1.2 Elemente logice aditionale

1.2.1 Lanturi rapide Carry look-ahead

Cea mai importantd operatiune aritmetica care poate fi implementata la circuitele FPGA este
insumarea. Aceastd operatiune necesitd minimum doud blocuri logice. De exemplu un LUT
calculeaza suma si un alt LUT calculeaza bitul de transfer (carry bit). Prin conectarea in cascada
a acestor blocuri este posibild formarea unui sumator de N-biti. intarzierea apare in linia de carry
unde semnalul trebuie sa ajunga de la bitul cel mai putin semnificativ la cel mai semnificativ. O
solutie este scurtarea liniei carry intre blocurile logice. Acest lucru poate fi realizat folosind liniile
dedicate care nu necesitd programare pentru conectarea semnalelor carry.

1.2.2 Circuite de multiplicare

Circuitul de multiplicare poate fi realizat folosind componente de LUT ca insumarea dar
necesitda multe blocuri logice care introduc intarzieri. O modalitate mai simpla este utilizarea
circuitelor de multiplicare dedicate pe langd blocurile logice care permit multiplicarea rapida.

1.2.3 Memorii RAM

O metoda frecventa este utilizarea de blocuri de memorii dedicate in arhitectura circuitelor
FPGA care permit implementarea de tabele de cautare care functioneaza la viteza mare si cu spatiu
de stocare mare. O solutie frecventa este utilizarea blocurilor de memorie de tip Dual-port.
Memoriile de acest tip au doua seturi de linii de adrese, date, si ceas

1.2.4 Unitati de procesare

Circuitele FPGA actuale contin unitati de procesare complexe ca circuite dedicate DSP.
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1.3. Moduri de configurare a circuitelor FPGA

O caracteristica majora a circuitelor FPGA este ca acestea ajung la utilizator ca un hardware
configurabil, utilizatorul avand posibilitatea sa construiascd arhitectura preferatd, oferind
flexibilitate mai mare decat solutiile de dezvoltare software. In circuitele FPGA fiecare dintre
elementele configurabile are nevoie de 1 bit de memorie pentru stocarea configurarii primite de la
utilizator. In cazul unui FPGA simplu bazat pe componentele LUT punctele de programare sunt
constituite prin continutul blocurilor logice si punctele de conectare ale matricei de rutare. in
procesul de configurare se ajusteaza bitii de memorie conectati la punctele de programare. Fisierul
de programare in majoritatea cazurilor este un fisier binar simplu in care fiecare bit corespunde
unui punct de programare. Structura fisierului de bit variaza de la producator la producator. Pentru
stocarea bitilor de configurare cele mai folosite tehnici sunt urmatoarele:

a. SRAM

Solutia cea mai frecventa pentru stocarea bitilor de configurare este memoria SRAM (Volatile
Static RAM). Memoria SRAM este populara pentru ca este rapida si permite reconfigurari de
nelimitate ori.

b. Memoria Flash

Nu este o solutie atat de populara ca memoriile SRAM dar este utilizatd In multe circuite
FPGA. Memoria FLASH nu este volatila dar numarul reconfigurarilor este limitat. Oricum
pastreaza datele introduse dupa intreruperea alimentarii de tensiune, dupa realimentare ramane
configurat, nu necesita reconfigurare.

c. Tehnologia Antifuse

A treia abordare de programare este utilizarea tehnologiei Antifuse [6]. Dupa cum sugereaza
si numele tehnologia Antifuse este o conectivitate bazata pe metal care se comportd contrar
tehnologiei Fuse. In mod normal comutatorul Antifuse este deschis. In timpul programarii in
conditii de laborator se topesc comutatoarele Antifuse, realizand un scurtcircuit Intre terminalele
comutatorului Antifuse. Circuitele FPGA bazate pe tehnologia aceasta pot fi programate o singura
data.

1.4. Programarea circuitelor FPGA in limbaje HDL

Pe piata circuitelor FPGA doi dintre cei mai mari producatori sunt Xilinx si Altera. Altera a
fost fondata Tn anul 1983, primele circuite PLD s-a lansat in anul 1984; Xilinx a fost fondat in anul
1984, primele produse s-au lansat in anul 1985. Solutii de implementare prezentate la subsectiunile
urmatoare sunt bazate pe tehnologia Xilinx. Pe piata romaneascd Xilinx este dominant partial
datoritd companiei Digilent cu filiala la Cluj-Napoca.
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Prima generatia a circuitelor FPGA Xilinx a fost programatad cu mediul de dezvoltare Xilinx
ISE (Integrated Synthesis Enviroment) ultima versiune a venit la 23 octombrie 2013 [7]. Ultima
generatie a FPGA Xilinx este programata in mediul de dezvoltare Xilinx Vivado care combind mai
multe optiuni pentru implementarea circuitelor FPGA 1in diferite limbaje hardware. In acest mediu
de dezvoltare utilizatorul are posibilitatea de a crea circuite FPGA in limbajele VHDL si Verilog
sau sa foloseascd modulele mai avansate ca HLS cu care utilizatorul dezvolta circuitele in limbajul
C, care este interpretatd si compilata de catre mediul de dezvoltare pentru circuitul FPGA. O alta
abordare este Matlab Simulink. Xilinx are un modul integrat numit System Generator, care dupa
instalare este integrat in mediul Matlab Simulink.

1.4.1. Limbajul Verilog

Verilog este un limbaj de descriere hardware standardizat (IEEE 1364) [8], folosit pentru
modelarea sistemelor electronice. Verilog este cel mai frecvent utilizat in proiectarea si verificarea
circuitelor digitale la nivelul transferului de registre al abstractizarii. Se utilizeaza, de asemenea,
in verificarea circuitelor analogice si a circuitelor cu semnale mixte, precum si in proiectarea
circuitelor genetice. Limbajul de descriere Verilog, este similar cu limbajele de programare
software, deoarece includ modalitdti de descriere a timpului de propagare si a intensitatii
semnalului (sensibilitate).

1.4.2. Limbajul VHDL

VHDL este un acronim pentru Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language care este un limbaj de programare, care descrie un circuit logic prin functie,
comportament, flux de date [9]. Aceasta descriere hardware este utilizata pentru a configura un
dispozitiv programabil (PLD) cum ar fi un circuit FPGA cu un proiect logic personalizat. Formatul
general al unui program VHDL este construit n jurul conceptului de blocuri (BLOCKS), care sunt
unititile de baza de constructie a unui design VHDL. In cadrul acestor blocuri de proiectare poate
f1 descrisa usor functia unor circuite logice. Un program VHDL incepe cu un bloc numit ENTITY
care descrie interfata de conectare. Interfata defineste semnalele de intrare si iesire ale circuitului
proiectat. Blocul ARHITECTURE descrie functionarea internd a circuitului dezvoltat. Figura 1.4
prezinta structura a unui program VHDL.

VHDL Entity

pouty ml Interfata I/O

declaratia Entity

Corp
(Architecture)
procese
secventiale

Figura 1.4 Structura unui program VHDL
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1.5. Implementarea si evaluarea procesoarelor de control in limbajul
VHDL

In acest sub-capitol vor fi prezentate trei arhitecturi de microprocesoare dezvoltate in VHDL
si optimizate [10], pentru a fi usor implementabile pe circuitele FPGA cu costuri reduse: primele
doud procesoare (EMMC si SLP) realizate de cétre autor, al treilea procesor (SCC) de catre
Morgan Fearghal (NUI Galway) partener din grupul de cercetare. Procesorul de referinta este
(PicoBlaze) - Xilinx. Acestea sunt procesoare minimaliste de 8 si 16 biti destinate functiilor
utilitare si, de asemenea, pentru utilizarea educationald in design-uri pe baza de FPGA, System-
on-Chip (SoC) [11]. Scopurile de proiectare au fost utilizarea optima de celule logice si memorii
de pe chip, performanta rezonabila si frecventa maxima a semnalului de ceas. Acest lucru este
important atunci cand este utilizat drept coprocesor intr-un SoC, pentru a evita reducerea frecventei
de ceas la intregul proces. Printre arhitecturile prezentate se gasesc modele care sunt construite pe
o arhitectura de acumulatoare de tip pipe-line cu registre adresabile direct, stocate in memoria
integrata n circuitul FPGA.

Problemele de intarziere ale semnalului de ceas cresc complexitatea rutei fizice in diferite parti
ale procesorului. Prin urmare, una dintre cele mai importante provocari in astfel de modele este
distributia semnalului ceas, cresterea frecventei de ceas, optimizarea consumului de energie si
reutilizarea. Dezvoltarea pentru o amprenta digitala mai mica si cresterea continud a vitezei [12],
gestionarea ceasului si cresterea complexitatii disiparii de putere afecteazad performanta designului.
Crearea unui microprocesor intr-un FPGA pe baza de soft-core de 8 biti sau 16 biti este posibild,
dar performanta ce poate fi realizata depinde de o serie de factori cum ar fi setul de instructiuni,
modurile de adresare si tipul de arhitectura selectat (etape de pipeline, analize de dependenta etc.).
S-au dezvoltat trei microprocesoare, fiecare cu avantaje si dezavantaje, in comparatie cu
microprocesorul de referintd, reprezentat in acest caz de arhitectura Xilinx PicoBlaze.

1.5.1. Microcontroller incorporat pe bazd de FPGA pentru algoritmi de control

Microcontrolerul (EMMC - Embedded Multicore MicroController) prezentat este 0 masind
RISC cu arhitectura modificata de tip Harvard, cu doud unitti pipeline cu patru trepte pentru
executarea instructiunilor. Acest procesor a fost prima Incercare pentru dezvoltarea a unui
controler dedicat pentru sarcini de control. Instructiunile dependente sunt verificate la nivel
hardware. In mod ideal, dupa umplerea pipeline, procesorul poate executa opt instructiuni in
paralel. Pentru a asigura o precizie ridicatd, unitatea aritmeticd a procesorului utilizeaza valori de
32 de biti in virguld mobila. Unitatea aritmeticd are patru module pentru fiecare operatie aritmetica
(ADD, SUB, MUL, DIV). Toate instructiunile sunt executate in 6 cicluri de ceas, frecventa
maximi a ceasului este de 25 MHz. In mod ideal opt instructiuni sunt executate in paralel din acest
motiv unitdtile aritmetice sunt formate din patru module, cate doud in paralel pentru fiecare
instructiune aritmetic, ca s se poatd executa in acelasi timp patru operatii. In figura 1.5 se prezinta
unitatea aritmetica.
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Figura 1.5 Structura unitatii aritmetice

Arhitectura procesorului este prezentatd in figura 1.6. Deoarece arhitectura a fost construita pentru
aplicatii de control, microcontrolerul contine module periferice A/D si D/A, instructiunile sunt
descarcate in memoria programului prin modulul UART. Este incorporat un modul encoder
suplimentar, pentru a citi codificatoare incrementale. Pentru implementarea unor algoritmi de
control aceste unitati periferice sunt necesare pentru interfatarea cu mediul exterior. Dupa
compilare este generat un singur bloc (circuit) care poate fi folosit in orice FPGA Xilinx fara
circuite aditionale. Deoarece circuitul contine si circuitele periferice si foloseste numerele cu
virguld mobila, va utiliza practic aproape toate resursele unui circuit Xilinx Spartan3 XC3S1200E

[13].
emorie Incircitor de programe Interfata UART
program :

Interfata AD
— Unitatea de control :
Memorie
de date Interfata DA
< T a""'“e““""”"gi% Interfata encoder
-~/

Figura 1.6 Arhitectura procesorului EMMC

In timpul executarii instructiunilor, unitatea de control citeste doud instructiuni consecutive
din memoria program si verificd dependentele de date. Daca nu exista dependente, instructiunile
sunt trimise la unitatea pipline pentru a fi executate. Dacd se gasesc dependente de date,
instructiunea este salvati intr-o memorie FIFO si va fi executatd mai tarziu. In cazul dependentelor
de date structura pipline nu este utilizatd pe deplin. Microcontrolerul are un set simplu de
instructiuni cu doar zece instructiuni: patru instructiuni aritmetice (ADD, SUB, MUL, DIV), patru
instructiuni pentru miscarea datelor (READ, OUTPUT, READEN, MOV) in memoria de date. in
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tabelul 1.1 se prezinta gradul de utilizare a resurselor. Anexa 1 prezinta simularea procesorului in
cursul executiei algoritmul PID.

Utilizarea logica Utilizat Disponibil Grad de utilizare
Unitati de Slice 8459 8672 97%
Unitati Flip-Flop 2842 17344 16%
LUT 16305 17344 94%
BRAM 24 28 85%

Tabelul 1.1 Utilizarea resurselor

1.5.2. Sapientia Lab Processor (SLP)

Acest nucleu de procesor a fost dezvoltat in primul rand ca un instrument educational pentru
studentii din domeniul ingineriei. Cu toate acestea, poate fi util in multe aplicatii datorita utilizarii
reduse a resurselor, usurintei de programare si setului de module periferice atasabile. Scopul a fost
de a proiecta un microcontroler RISC pe 16 biti In VHDL si de a se implementa pe un FPGA,
ludnd ca referintd procesorul Xilinx PicoBlaze, prezentat pe scurt in cele ce urmeaza. Acest
microprocesor a fost proiectat folosind blocuri modulare care urmeaza arhitectura von Neumann.
Procesorul este construit pe o arhitecturd RISC cu un format de instructiuni pe doud campuri.
Dispune de o stivad stocatd in memorie de 256 de niveluri si o unitate logicd aritmetica (ALU)
pentru operatii cu instructiuni de date pe 16 biti si instructiuni de nivel logic. Modulul de memorie
utilizeaza un BlockRAM al unui FPGA Spartan 3E Xilinx, care este impartit in trei sectiuni.
Memoria programului se poate potrivi cu instructiuni de 1Kx16-biti, In timp ce memoria de date
poate stoca variabilele de 768x16-biti. Schema bloc a arhitecturii procesorului este prezentatd in
figura 1.7.

- SLP
Registre 1/0
O] [ =] —=
F4
i [7sem]
a4
ALU +_+
“| B [ S
a
- % Instructiuni
1024 * 16 bits
N
[ Date 768 * 16 bits |
CPU A | I Stack ( 256 locatii } |
I Magistrala de adrese A

Figura 1.7 Arhitectura procesorului SLP

Modulele principale ale SLP sunt blocul de registre, ALU si unitatea de comanda (CU). Blocul
de registre contine urmatoarele registre: de uz general (GP), adresa, date, instructiuni, numarator
de program (PC), pointer de stiva (SP) si de stocare semnalele Flag (pentru Zero, Carry, Borrow
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si biti de Intrerupere). ALU poate procesa operatii de bazd cu operanzi pe 16 biti, cu exceptia
multiplicarii, pentru care se utilizeaza numai octetii inferiori ale variabilelor. CU este un modul
hibrid cu logica integrata pentru faza de preluare a instructiunilor, decodare si microprogramarea
fazei de executie. Acest lucru duce la o durata de executie a instructiunilor de la 5 1a 11 cicluri de
ceas la o frecventd maxima de 35 MHz, dar este usor de utilizat ca instrument educational.
Optional, poate fi activat un sistem de intrerupere pentru controlul diferitelor module de intrare /
iesire care pot servi la o gama larga de aplicatii. Acest procesor este bazat pe o architectura generala
de procesor cu unitatile de baza prezente la majoritatea procesoarelor actuale. Procesorul SLP are
un set de instructiuni mai mare decat procesorul EMMC, care a fost dedicat pentru calcularea de
algoritmi de control. Unitatea ALU foloseste numere intregi de 16 biti, farad fractiuni, fara unitatea
pipline pentru executarea paralela.

1.5.3. Single Cycle Computer (SCC)

Microprocesorul pe 16 biti este un calculator cu ciclu unic (SCC) si se bazeaza pe elementele
arhitecturale prezentate in [14]. Arhitectura a fost adaptata si extinsd pentru a include elementele
ilustrate in figura 1.8. ALU a SCC pot efectua operatii tipice de calcul cu unul sau doi operanzi
(ADD, SUB, ROTATE, SHIFT), precum si bitii de FLAG utilizabili in declaratii de bransament.
Un modul separat al SCC este responsabil pentru gestionarea datelor si memoria de stiva.
Componentele de returnare salveaza rezultatele operatiilor ALU intr-una din cele opt locatii ale
bancii de registre cu scop general si actualizeaza si registrele de functii speciale. Procesorul are,
de asemenea, un modul timp / contor si are un sistem simplu de Intreruperi. SCC a fost prototipat
pe hardware-ul de la distantd FPGA folosind viciLogic [15]. ViciLogic permite asamblarea,
compilarea si transferul programului de asamblare in memoria de instructiuni SCC. IDE-ul bazat
pe Python acceptd depanarea extensiva, incluzand rularea pas cu pas si ilustrarea animata a
comportamentului fiecarui semnal din circuitul FPGA pentru a descoperi comportamentul detaliat
al procesorului.

Single Cycle Computer (SCC)  processor Dataand Control Path

block diagram
E R(7:0) SFR(15:0} ApmDat{2D)
(15:0) {1520} instruction{2 D
Instruction L Data/stack
Instructiont—— Decoder [ Operand rem | e e
(Program)| . o, controller
Memory - —— 1 . =
nction EXecution U nit
1k x 16 ¢
( ) -
Pl
fUnitOut(15:0) Data/Stack
Bx16 General | [16x16 specia memaory
pc{) N  Purpose Function
Program _— registerBank| | RegisterBank
i sFr[L5]
r i
counte progam] i | [RDD
Counter| i LED(7:0)
control | |
unit |i SEGT(15:0)
 fowvie) i
i H 4x7-5eg displays
Interrupt
l, controller
nPort(7:0) r[0] P OUtPOrT(7:0)
" sFR[O]
GP IN{1.5:0) e f—— GPOut(15:0)
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Figura 1.8 Arhitectura procesorului SCC [10]
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Obiectivul viciLogic este de a privi hardware-ul procesorului in timp real, pentru a verifica
cum se executd programele.

1.5.4. Arhitectura de referenta Xilinx PicoBlaze

Procesorul Xilinx PicoBlaze este dezvoltat de catre firma Xilinx. Procesorul PicoBlaze (figura
1.9) este un microcontroler RISC compact, capabil si rentabil, complet integrat pe 8 biti, optimizat
pentru familiile Xilinx FPGA. Versiunea KCPSM3 descrisa in ghidul sau de utilizare ocupa doar
96 de blocuri de tip SLICE intr-un FPGA de generare Spartan®-3, care este de numai 12,5% dintr-
un dispozitiv XC3S50 si un minuscul 0,3% dintr-un dispozitiv XC3S5000. In implementarile
tipice, un singur RAM bloc FPGA stocheazd pana la 1024 instructiuni de program, care sunt
incdrcate automat in timpul configurarii FPGA. Chiar si cu o astfel de eficienta a resurselor,
microcontrolerul PicoBlaze realizeaza 44 pana la 100 de milioane de instructiuni pe secunda
(MIPS), in functie de familia FPGA tintd si gradul de viteza [16]. Pentru a obtine rezultate
relevante, in timpul experimentelor s-a utilizat versiunea Spartan®-3 cu o frecventd maxima de
125.3 MHz.
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: 3 OUT_PORT
o
" Flags
lnDs;';:UOCéEn Constants g - Zero
: Carry

u

INTERRUPT - y

16 Byte-Wide Registers ) P ”
IE IEnabIe S0 s1 s2 s3 perand 1
s4 s5 s6 s7
s8 s9 sA sB —t—
sC sD sk sk

IR —
’—' Operand 2
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UG129_ci_01_051204
Figura 1.9 Arhitectura procesorului PicoBlaze [16]

1.5.5. Metode de evaluare a arhitecturii procesoarelor

In aceasti sectiune, se analizeazi problemele de testare ale blocurilor de bazi ale
procesoarelor. Se pot proiecta module speciale, care implementeaza functii fundamentale ce pot fi
vazute ca un kernel de test pentru elaborarea de scheme complexe de testare.

Testarea ALU se efectueaza prin definirea unor faze separate. Prima faza este calculul valorilor
de testare (algoritmul de generare a numerelor pseudo-aleatoare), in timp ce a doua faza este
cererea de testare urmatd de evaluarea raspunsului la teste. Pentru a testa modulele ALU care
lucreaza cu valori intregi de 27 biti, avem nevoie de doi vectori de 2n biti, bitul de Input-CARRY
si de codul de operare. Acesti vectori de testare pot fi generati prin acumularea unei constante de
4n biti care este divizata in douad cate doua valori de n biti (S; si S2). Fiecare pereche de vectori de
testare de 2n biti, Z si W, este generata utilizand doud adunari executate de ALU. Avand in vedere
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ca i este indexul de bucld, Z; este generat mai intai prin adaugarea S; la Zi. cu Input-Carry = 0. In
continuare, W; este generat intr-un mod similar. Codul de testare este obtinut cu suma exclusiva a
Z si W deplasatd o datd la stanga. Pe langd implementarea metodei de mai sus pe procesoarele
descrise 1n sectiunile precedente, o metoda de testare personalizatd a fost implementatd prin
dezvoltarea codurilor pentru controlerul de sistem proportional P si proportional integrativ
diferential PID. O proba a algoritmului PID implementat este data in figura 1.10. Pentru a asigura
rezultate comparabile, masuratorile semnalului de intrare si generarea semnalului de comanda au
fost considerate a fi realizabile numai printr-o singurd executare a instructiunilor I/O.

Prin urmare, timpul necesar pentru conversiile A/D si D/A nu a fost luat in considerare atunci
cand au avut loc masuratorile de vitezd de executie, chiar daca arhitectura testatd a avut acele
module. SLP, SCC si PicoBlaze toate au avut rezultate similare, asa cum este prezentat in tabelul
1.2 (fmax al placii Spartan3E folosit, Digilent Nexys3 este de 100 MHz, in timp ce valorile fuqx din
tabel sunt date dupa sinteza VHDL de cétre instrumentele de dezvoltare Xilinx ), in timp ce EMMC
le depaseste putin in anumite fragmente de cod. Acest lucru se intampla atunci cand EMMC
gaseste un bloc de instructiuni fard dependente de date, prin urmare cele doua pipline pot fi pastrate
pline si nu au loc evenimente de blocare.

variable kp 40

variable ki 30 Aceste instructiuni sunt prelucrate

variable kd 50 >

variable ts 0.001
variable eloirt 400

doare de unitatea de incarcare a programului,
care va salva valorile initiale ale parametrilor
in locatii ale memorie de date.

variable ek 0

mul ki ts kits —

div kd ts kdts . )

readen u —»  Aceste patru instructiuni pot fi paralelizate

mov ek ek1 Deoarece valoarea eroril va fi utilizata in cele ce
subeloirtuek ——®  ymeaza, aceastd instructiune va fi executata separat
mul kp ek e1

add int ek int |—m=  Alte patru instructiuni paralelizabile

sub ek ek1 e2
mul kits inte3 |

mul kdts e2 e2 in ultima faza, cele trei companente

addete2el | trebuie adunate si rezultatul trimis la iesirea analogica.
addeled el Aceste instructiuni fiind, deci in interdependenta, ele
output e3 vor fi executate separat, in ordinea originala

Figura 1.10 Algoritmul PID implementat cu instructiunile procesorului EMMC

Deoarece celelalte trei arhitecturi prezentate (SLP, SCC, PicoBlaze) nu au unitéti cu structura
pipeline, timpul de executie, in aceste cazuri, este o0 masurd a eficientei designului (numadrul
ciclurilor de ceas per instructiune CPI si diversitatea setului de instructiuni) si valoarea maxima
realizabild este viteza circuitului dat in interiorul XC3S250E Xilinx Spartan FPGA.

Microprocesor Frecventa Cicluri Utilizarea Memoria ALU P
maxima de de ceas/ logica (FPGA utilizata test timp algoritm
ceas finax instructiune Slice) de timp de
(MHz) executie executie
PicoBlaze 125 2 76 1 12 32
SLP 35 10 550 1 62 150
EMMC 25 6 320 1 40 96
SCC 45 1 410 1 16 36

Tabelul 1.2. Rezultate ale evaluarii comparate
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In tabelul 1.2 se prezinta rezultatele testelor comparative ale celor trei implementiri in FPGA
de procesoare, comparativ cu procesorul Xilinx Pico Blaze, considerat ca procesor de referinta. in
primul rand se constatd ca cel mai rapid procesor din punct de vedere al frecventei maxime, a
timpului de executie si a resurselor consumate este procesorul dezvoltat de catre Xilinx. Acest
procesor este rapid si eficient, dar nu este ideal pentru implementarea algoritmilor matematici
complecsi, deoarece utilizeazd numere Intregi cu 8 biti, fara fractiune si este sensibil la erori
cumulative. Procesorul EMMC are cel mai lent timp de executie pentru algoritmul P, daca
algoritmul este optimizat pentru executarea paralela, dar cu ajutorul de unitati pipeline viteza de
executie poate fi redusa. Toate operatiunile sunt executate in virguld mobila si procesorul EMMC
calculeaza rezultatele cel mai precis. Procesorul SLP este cel mai lent in executia algoritmilor cu
numere de 16 biti; acest procesor a fost dedicat nu numai pentru algoritmi de control, ci si ca un
instrument educational. Procesorul SCC este destul de rapid cu un set de instructiuni moderat, fiind
bazat pe microprocesoarele cu un singur ciclu de ceas per instructiune.

Concluzii
Se analizeaza structurile de baza FPGA, resursele de care dispun si metodele de programare /
configurare ale acestor categorii de circuite. Prezentarea are la baza familia de circuite FPGA tip
Xilinx.

In partea finala a capitolului se prezinti dezvoltarea de citre autor a doua procesoare, dedicate
pentru controlul sistemelor (EMMC si SLP), implementate in FPGA, care apoi se compara, prin
testare cu doud procesoare (unul de catalog, celdlalt dezvoltat in FPGA la NUI Galway).
Procesoarele s-au dezvoltate in limbajul VHDL, avand nevoie de resurse minime. Procesoarele
dezvoltate au fost capabile pentru rularea de algoritmi de control in timp real, procesorul EMMC
fiind mai precis, operand in virguld mobild. Problema principala in calea performantei este setul
de instructiuni redus, din care cauza procesoarele dezvoltate nu sunt capabile pentru
implementarea de sarcini complexe, deoarece arhitectura devine destul de complicata. Aceste
procesoare pot fi utilizate in calitate de coprocesor intr-un proiect mai complex cu algoritmi de
control dedicati.
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Capitolul 2

Dezvoltarea circuitelor FPGA in Matlab Simulink —
System Generator

Dezvoltarea circuitelor in limbajele VHDL sau Verilog, prezentata in capitolul 1, este un
proces relativ lent si complex. Pentru realizarea mai usoara de circuite complexe, Xilinx a dezvoltat
mediul System Generator [17], un software care se integreaza pe platforma Matlab Simulink.

2.1 Elementele principale ale mediului System Generator

Xilinx System Generator este un instrument de programare FPGA furnizat de firma Xilinx.
System Generator se concentreazd in mod specific asupra FPGA-urilor Xilinx, permitand
utilizatorului s lucreze Tn mediul Simulink si sd genereze nuclee parametrizate special optimizate
pentru circuitele de FPGA Xilinx. Xilinx System Generator este livrat cu Xilinx ISE Design Suite
(System Edition) si Xilinx Vivado HLS (System Edition). In mod implicit, blocul Xilinx Blockset
contine peste 90 de blocuri DSP, de la blocuri simple ca sumatoare, multiplicatoare etc. la blocuri
complexe, cum ar fi blocuri de corectie a erorilor, FFT, filtre si memorii.

Unele dintre aceste blocuri suporta de asemenea DSP in virguld mobila. Biblioteca cu virgula
mobilad furnizatda de Xilinx afiseaza astfel de blocuri. Mai mult, System Generator include, de
asemenea, blocurile Mcode si Black Box, care pot fi folosite pentru a integra codurile mcode si
HDL, respectiv, direct in mediul de proiectare Simulink.

Cu ajutorul blocurilor Xilinx utilizatorul poate sa creeze si sa testeze algoritmi matematici mai
complecsi, implementati direct pe circuitele FPGA. Blocurile Xilinx nu pot fi conectati direct cu
blocurile Simulink. Aceste blocuri au nevoie si de timp de esantionare. Cand se conecteazd
domeniile Simulink pentru verificarea proiectului, fiecare intrare in domeniul de aplicare trebuie
trecuta prin blocul Gateway Out pentru a se coverti de la virgula fixd inapoi la virguld mobila.

In ceea ce priveste restul procesului de modelare a modelului, System Generator functioneaz
destul de similar cu Coder HDL [18], in care utilizatorii trag si elimina diferite blocuri in mediul
Simulink pentru a proiecta sistemul global. Utilizatorii pot folosi apoi blocul Scop MATLAB si
alte blocuri similare, precum si elementele bibliotecii Surse pentru a verifica rezultatele
proiectului. Deoarece sistemul de generare este deja parte a Xilinx ISE sau Vivado HLS, nu sunt
necesare alte instrumente de sinteza suplimentare, iar utilizatorii pot genera fisierul de biti direct
din mediul Simulink. In acest scop, utilizatorul trebuie si adauge blocul Simulink numit System
Generator. Blocul System Generator furnizeaza utilizatorilor functionalitati care permit
utilizatorilor sa selecteze fluxul de lucru si platforma tinta specifice.
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Pentru a verifica codurile HDL prin simulari, System Generator poate fi folosit pentru a apela
la simulatorul HDL implicit de la Xilinx, care vine ca parte a mediul de dezvoltare si aici, din nou,
spre deosebire de HDL Coder si HDL Verifier; nici un instrument de simulare HDL de la alti
furnizori nu este necesar. Cu toate acestea, System Generator este, de asemenea, compatibil cu
unelte de simulare de la alti furnizori, cum ar fi ModelSim, oferind astfel un flux integrat.

2.2. Implementarea algoritmul de control PID in System Generator
pentru un vehicul quadcopter

Un sistem complex din punctul de vedere al controlului este vehiculul aerian quadcopter. In
cursul cercetarilor quadcopterul ne-a atras atentia pentru ca circuitele montate la quadcopter pot
avea resurse mai reduse, care sunt greu de Tmbunatatit, astfel se potrivesc destul de bine pentru
reconfigurarea partiala in circuite FPGA. In acest sistem unul din procesoarele dezvoltate si
prezentate in capitolulul precedent (EMMC) nu are instructiuni suficiente pentru controlarea
tuturor aspectelor necesare pentru vehicul aerian quadcopter. Algoritmul PID [19] a fost
implementat pe un circuit dedicat cu virgula fixa in Matlab — System Generator cu resurse reduse.
Scopul a fost stabilizarea unghiurilor de inclinare.

Un senzor IMU BOSHH BNOO0S55 [20] care furnizeaza datele unghiulare condensate direct,
fara calcule suplimentare, a fost conectat la circuitul FPGA. Cu ajutorul acestui senzor s-a
dezvoltat controlerul PID, accentul fiind pus pe implementarea controlerului PID si a sistemului
general [21]. Toate modulele necesare pentru stabilizarea quadcopterului sunt implementate la
nivel hardware, facand algoritmul mai rapid si independent de restul sistemului. Schema sistemului
implementat este prezentatd in figura 2.1. Microcontrolerul digital incorporat Xilinx PicoBlaze a
fost utilizat pentru a interactiona cu senzorul IMU BOSCH. Acest procesor utilizeazd resurse
reduse si este adecvat pentru citirea si transmiterea datelor. Controlerul initializeaza senzorul dupa
pornire si incepe citirea datelor unghiulare. Senzorul este capabil sd furnizeze date la 100 Hz: la
fiecare 10 ms se poate citi o valoare noud a pozitiei unghiulare, timpul de esantionare a sistemului
fiind de 10 ms. Circuitul FPGA functioneaza cu un semnal de ceas de 50 MHz. Dupa citirea unui
nou set de date unghiulare, microcontrolerul PicoBlaze semnalizeaza la unitatea de comanda sa
inceapa calcularea unui nou set de semnale de control, care vor fi aplicate la motoarele
quadrecopter.

Controlerul proportional-integral-derivativ (PID) este unul dintre controlerele industriale
utilizate pe scara largd. Controlerul PID calculeaza valoarea de eroare e(?), care este diferenta
dintre o valoare presetata doritd si o variabila de proces masuratd si produce corectia pe baza
modulelor proportionale, integrale si derivative: coeficientul K, pentru erorile actuale, K; pentru
erorile din trecut si Ky pentru eventuale erori in viitor.
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semnale de moltor

Figura 2.1 Schema bloc a controlerului dezvoltat

Functia de control analogica se calculeaza cu urmatoarea ecuatie.

u(t) = Kye(t) + K; fote(r)dr + Ky dz(tt) ) (2.1)

Forma discreta utilizata in proiectarea prezentatd este exprimata in ecuatiile (2.2)...(2.8) [22]
[23], formula fiind calculata in situatia in care controlerul are un filtru aplicat pe partea derivativa:

—al

ulk] = == uk — 1] —Z—(Z)u[k — 2] +%e[k] + %e[k ~1]+ %e[k —-21, @2

unde coeficientii se calculeaza cu relatiile:

b0 = K,(1 + NTy) + K;Ts(1 + NTy) + K;N (2.3)
b1l = —(K,(2 + NTy) + K;Ts + 2K;N) (2.4)
b2 = K, + K4N (2.5)
a0 = (1 +NT,) (2.6)
al=—(2+NT,) (2.7)
a2 =1, (2.8)

K, fiind coeficientul proportional, K4 - coeficientul derivativ, K; - coeficientul integrativ, Ty timpul
de esantionare si N este parametrul filtrant aplicat pe partea derivatd. Fiecare controler PID are
parametrii proprii programati de sistemul de operare care ruleaza pe procesorul ARM. Unitatea
implementata calculeaza doar ecuatia u[k], valorile coeficientilor 50 ... a2 , conform ecuatiilor de
mai sus. Ele sunt sunt calculate de sistemul de operare la pornire si transmise in circuit. Schema
de calcul a controlerului PID este prezentata in figura 2.2.
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| Initializarea |

->| asteptare pentru datel |

calcularea u[k]
(16 ciclu de ceas)

L]

start calcularea
semnalelor de iesire

Figura 2.2 Schema de calcul PID

Dupa ce este activat modulul PID, este nevoie de 16 cicluri de ceas pentru a calcula noua iesire
de control u/k]. Toate variabilele sunt valori de tip cu punct fix de 24 biti, cu 16 biti partea intreaga,
si cu o parte factionala de 8 biti. Dupa finalizarea calculului PID, cele patru semnale de comanda
ale motorului sunt calculate folosind ecuatiile:

ml = Throttle + Pitchp;p, — Yawpp (2.9)
m2 = Throttle — Pitchp;p — YAWpp (2.10)
m3 = Throttle + Rollp;p + YAWp;p (2.11)
m4 = Throttle — Rollp;p + YAWpp, (2.12)

care necesita 2 cicluri de ceas, cele patru calcule fiind paralele. In ecuatii notatiile au semnificatia:
throttle — acceleratie, pitch — tangaj, yaw — giratie si roll — ruliu.

Numerotarea motoarelor este prezentata in figura 2.3.

T
@)‘

Figura 2.3 Numerotarea motoarelor quadrocopterului

Dupa aceste calcule, modulul PWM genereaza semnale de control pe baza ciclurilor calculate.
Intregul proces are 28 de cicluri de ceas pe sistemul de 50 MHz, ciclul avand 560 ns.

Pentru testarea proiectului au fost utilizate doua abordari: un mecanism cu doua grade de
libertate prezentat la figura 2.4 si un quadrocopter echipat cu o placa de dezvoltare Digilent Zynq
Zybo [24]. Tabelul 2.1 prezinta utilizarea resurselor circuitului implementat.
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Resursa Utilizat Disponibilitate Grad de
utilizare %

LUT 3738 17600 21.24
LUTRAM 98 6000 1.63
FF 3880 35200 11.02
BRAM 1 60 1.67
DSP 7 80 8.75
10 19 100 19.00
BUFG 1 32 3.13

Tabelul 2.1 Utilizarea resurselor

In timpul testarii, un software dedicat s-a rulat pe procesorul ARM tip SoC Zynq care a pornit
circuitul implementat si a inregistrat valorile unghiulare provenite de la senzorul IMU, iesirile PID
calculate si iesirile semnalelor PWM calculate de cétre unitatea implementata.

Cand circuitul a fost testat prin descarcarea directa in circuitul FPGA pe quadcopter, o axa a
quadcopter-ului a fost fixata, astfel incat quadcopter-ul sa se poatd rostogoli liber de-a lungul
celeilalte axe. Dupa mai multe teste a fost construit un mecanism dedicat; scopul construirii
mecanismului [25] utilizat in aceasta proiectare a fost de a se realiza o biblioteca de testare
adecvata pentru proiectul UAV de tip quadcopter autonom (acesta va fi prezentat in capitolele
urmatoare). Aceasta structura este un sistem cu doud grade de libertate si este alcatuit dintr-un
profil din plastic, cu un rulment liniar care ruleaza pe un arbore de otel de doi metri lungime. La
profilul plastic s-au atasat doua brate cu cate un motor fara perie cu elice pe fiecare brat (figura
2.4). Folosind acest mecanism testarea algoritmilor de control pentru un singur ax al quadcopter-
ului a devenit mai usoard si mai rapidd. Senzorul cu ultrasunete este utilizat pentru a determina
altitudinea dispozitivului si magnetometrul pentru determinarea orientdrii orizontale. Miscarile
simulate cu dispozitivul sunt cazurile care apar atunci cand un quadcopter este In aterizare sau
decolare.

Ultrasonic

RF module
Magnetometer

RC receiver

y =

; r

)l))(“' v

11])

Figura 2.4 Structura fizica a sistemului construit [25]
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Rezultatele masurate sunt prezentate in figurile care urmeaza. lesirea circuitului este un
semnal PWM care este aplicat la motoare. In figura 2.5 se prezinta variatia pozitiei unghiulare de
referintd a unghiului de tangaj (pitch angle), cu stabilzare la zero. Din raspunsul sistemului se poate
constata ca quadcopterul a fost capabil sa atingad valoarea de referinta dorita, cu timp de raspuns
anticipat.

Unghiul Pitch masurat
T T

100 T T T T T
———unghiul mdsurat
——— referinid
®r VA —
\_ﬁﬁ—*‘\\ﬂh‘_'_’
N = = i
Eﬁ /
F -100 - T
f
2 50 E
-200 -
250 4
300 L 1 1 1 L 1 L
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

timp [ms]
Figura 2.5 Unghiul Pitch masurat

Motoarele sunt controlate In pereche, motoarele care sunt fata in fatd au cate un semnal de
control reflectat. Valorile coeficientilor PID au fost stabilite prin rezultatele testului de incercare
si de eroarea mimima, la valorile K, = 4,5, K; = 8,2, K4 = 1,2. Semnalele de control generate care
vor fi aplicate pe motoarele opuse sunt prezentate in figura 2.6.

Semnalul de control
90 T T T T T T

80 I N

60 1

factor de umplere PWM [%]

50 m

a0 | 1

I I 1 1 1 I !
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

timp [ms]
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Figura 2.6 Semnalele de control generate de PID pentru motoare

Pentru a testa in continuare sistemul, a fost setat ca referintd un semnal sinusoidal pentru
unghiul de tangaj. Rezultatele sunt prezentate in figura 2.7. Linia rosie reprezintd semnalul de
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referintd sinusoidal si linia albastra este unghiul Pitch masurat. La momentul masurarii
quadcopterul a fost fixat de-a alungul unghiului Roll intr-un mod in care numai unghiul Pitch poate
sa se schimbe.

Masuraruea unghiul Pitch cu semnal de referintd sinusoidal

40 T T T T T
unghiul maisurat
0 ———— referintd 7
201N f ! i
10 | A
{ I . | 0
E or - | | _— y S | .y
8 y ! ! |
= | ! 4
£ -10 f
g .
a0k A |
a0 .
-40 u .
S0k i
—BD 1 ] 1 1 1
0 25 5 75 10 125 15
timp [s]
Figura 2.7 Masurarea unghiulara de inclinare cu o referinta sinusoidala
Concluzii

In acest capitol s-a prezentat un circuit de control PID dedicat, care a fost dezvoltat pentru
stabilizarea unghiurilor de inclinare, implementat in Simulink System-Generator cu virgula fixa,
prin care se reduce substantial complexitatea si utilizarea resurselor. Circuitul este rapid, are o
amprentd de resurse minimald. System-Generator permite modelarea si implementarea
algoritmilor matematici complecsi in circuite FPGA. Procesarea are nevoie de 28 de cicluri de ceas
pe sistemul de 50 MHz. Un avantaj mare este folosirea numerelor cu virgula fixa pentru operatiuni
matematice care sunt deja implementate in Blocksetul System-Generator. Proiectul foloseste
numere cu virgula fixa pe 16 biti, cu partea intreaga si 8 biti partea fractionard, care este adecvata
pentru calcularea precisa a rezultatelor. Pentru proiectarea si implementarea circuitelor de control
in mediul de dezvoltare System-Generator s-a folosit si limbajul VHDL pentru implementarea
circuitelor care controleaza si sincronizeaza treptele de executie.
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Capitolul 3

Vivado HLS: implementarea circuitelor FPGA 1in
limbajul C++

High-Level Synthesis (HLS) [26] permite descrierea diferitilor algoritmi folosind limbajele C,

C++ sau SystemC. Dupa descrierea unui algoritm in unul din aceste limbaje, acesta poate fi
compilat, poate fi executat pentru validarea faptului ca algoritmul este corect din punct de vedere
functional, iar apoi poate fi sintetizat intr-un modul RTL. Modulul implementat poate fi analizat
si depanat, iar apoi poate fi instantiat in proiect sau poate fi impachetat intr-un modul IP pentru a
fi utilizat in proiect sau in proiecte viitoare. HLS pune la dispozitie mai multe facilitati pentru
generarea unei implementari optime a algoritmului [27].
Intr-un caz tipic, programatorul exprima algoritmul dorit folosind elementele lexicale si functii
descrise in limbajul C. O astfel de functie in C ar putea avea multe interpretari ca: un modul
hardware, care diferd pe o scara larga in timpul executiei, structura cdilor de date sau interfete
periferice. Maparea codului C pe o cale de date: Vivado-HLS poate face 1n mod automat optiuni
implicite de implementare, care nu sunt specificate in codul C. Alternativ, programatorul are
optiunea de a directiona multe din deciziile de mapare folosind directivele de tip #pragma oferit
de Vivado-HLS. Programatorul are posibilitatea sa scrie specificatiile C in C, C ++, SystemC, sau
API C Open Language Computing (OpenCL) kernel, iar circuitul FPGA ofera o arhitectura masiv
paraleld cu beneficii in performanta, cost si putere peste procesoarele traditionale.

3.1. Fazele HLS

Sinteza la nivel inalt include urmatoarele faze:
Programare (Scheduling)
Stabileste operatiile care apar in timpul fiecdrui ciclu de ceas pe baza:

e Lungimii ciclului de ceas sau frecventa ceasului;
e Timpului necesar pentru finalizarea operatiei, asa cum este definit de dispozitivul tinta;
e Instructiunii de optimizare specificate de utilizator.

In cazul in care perioada de ceas este mai lungi sau este folosit un FPGA mai rapid, mai multe
operatiuni sunt finalizate Intr-un singur ciclu de ceas, si toate operatiunile s-ar putea incheia Intr-
un singur ciclu de ceas. In contrast, daci perioada de ceas este mai scurti sau este folosit un FPGA
mai lent, sinteza la nivel inalt programeaza automat operatiunile peste mai mult cicluri de ceas si
unele operatii ar putea fi implementate ca resurse de tip multicycle.
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Legarea (Binding)

Aici se stabileste ce resurse hardware implementeaza fiecare operatie programata. Pentru a
implementa solutia optima, sinteza la nivel inalt utilizeazd informatii despre dispozitivul tinta.

Extractia logica de control (Control logic extraction)

Vivado HLS extrage logica de control pentru a creea o masind cu stari finite (FSM) care
secventeaza operatiile din proiectul RTL. Figura 3.1 prezintd etapele de proiectare in Xilinx
Vivado HLS:

' A
Dezvoltarea algoritmul C
\ S

v

4 N
Verificarea algoritmul C
" S

v

p N
Sintetizarea algoritmul C
Tntr-o implmentare RTL
-

v

o
Generarea raporturi si
analiza de design

Y

Verificarea
implementarea RTL

v

Finalizarea
implementarea RTL
4

J

N

Figura 3.1 Etapele de dezvoltare

e Primul pas este dezvoltarea algoritmilor la nivelul C. Dezvoltarea se desfasoara la un nivel
care este abstract de detaliile implementarii, care consuma timpul de dezvoltare.

e Verificarea algoritmului la nivelul C. Validarea corectitudinii functionale a designului se
efectueaza mai repede decat intr-un limbaj de descriere hardware traditional.

e Sinteza algoritmului C intr-o implementare RTL. Instrumentul Vivado HLS va crea
automat o implementare RTL a algoritmului planificat C. Vivado HLS va crea automat cai
de date si module de cale de control necesare pentru implementarea algoritmului planificat
in hardware.

e Generarea de rapoarte detaliate si analiza designului. Dupa sintezd, Vivado HLS creeaza
automat rapoarte de sinteza pentru a ajuta utilizatorul sd inteleaga performanta designului
implementat.

e Verificarea implementarii RTL, prin care utilizatorul are sansa ca sd verifice daca
implementarea RTL este identica din punct de vedere functional cu codul C original.

e Implementarea pachetului RTL intr-o selectie de formate IP-Core. Folosind Vivado HLS,
proiectul RTL si pachete fisiere de iesire RTL poate fi exportat ca IP-Core.
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3.2. Detectarea deplasarii in fluxurile video folosind o arhitectura
distribuita pe platforma SoC pentru aplicatii de control in timp real

Principalele rezultate ale acestui sub-capitol [28] constau in aplicabilitatea metodei pe
platforme cu putere redusa si cu resurse reduse folosind tehnica de implementare HLS. Obiectivul
secundar al cercetarii descrise mai jos este pregatirea unui cadru pentru utilizarea metodei de
detectare a miscdrii cu unitatea de executie la bord a robotilor mobili sau a UAV-urilor. Acest
lucru va oferi o precizie sporitd in localizarea adaptiva si in capacitatea de evitare a obstacolelor.
Scopul propus, este bine prezentat in literatura de specialitate [29] [30] [31] totusi majoritatea
rezultatelor au fost obtinute pe sisteme bine modelate, cu randament ridicat de energie si cu o
multime de resurse de procesare. Este mult mai dificila proiectarea si construirea unui astfel de
sistem cu constrangeri de resurse reduse, cu consum redus de energie. Cele mai bune platforme
pentru a atinge acest obiectiv sunt sistemele bazate pe FPGA sau sistemele pe chip (SoC). Aceasta
platforma ofera si alte oportunitati, deoarece proprietatile lor de reconfigurare in timp real pot fi
exploatate pentru a implementa algoritmi evolutivi pentru a da un adevarat comportament adaptiv
dispozitivelor autonome. Pentru a atinge aceste obiective, cel mai important pas este acela de a
gasi cea mai potrivitd arhitectura de paralelizare a pasilor necesari pentru extragerea informatiilor
de miscare si deplasare, in timp real, din fluxul video achizitionat de o camera de bord. Fluxul
optic [29] este o conditie prealabilda a multor algoritmi de vizionare la nivel inalt [32], [30] si a
aplicatiilor. Distributia vitezei relative a miscarii aparente a modelului in cadrele video este referit
ca flux optic (Optical Flow sau OF). OF este, de fapt, un cAmp de vector cu valori aparente de
viteza obtinute prin masurarea deplasdrii obiectului fatd de un punct de observare. Existd mai multe
metode pentru a calcula matematic OF. Primele metode s-au bazat pe gradient, principalele
referinte fiind lucrarile lui Horn si Schunck [29] sau Lucas si Kanade [33]. Una din metodele de
cea mai inalta precizie se bazeazd pe estimarea deplasdrii marginilor (edge displacements) in
cadrele consecutive, dacd observam intensitatea imaginii la momentul ¢ cu I(x, y, ¢). Pentru a
simplifica calculele, se pot face doud ipoteze: intensitatea /(x, y, ¢t) are dependenta redusa de
valorile coordonatelor x, y si timpul nu influenteaza intensitatea obiectelor care nu se misca fata
de cea a obiectelor in miscare. Presupunem ca existd margini pe imagine care se vor deplasa cu
(dx, dy) in timpul dt. Prin utilizarea celei de-a doua ipoteze, valorile intensitatii /(x, y, ¢) pot fi
dezvoltate in seria Taylor:

61 _ Sldx ol dy

8t  Sxdt O8ydt CRY

Aceastd expresie este denumitd ecuatia constrangerii OF, unde dx/dt=u si dy/dt=v sunt
componentele campului vectorial in directiile x si y. Valoarea u si v trebuie sa fie determinate,
pentru care se poate utiliza una dintre tehnicile diferentiale sau tehnicile de corelare.

Sunt preferate metodele bazate pe gradient cu tehnici de corelare, deoarece acestea prezinta o
complexitate computationald mai scdzuta, oferind in acelasi timp un camp vectorial cu o precizie
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buna. OF este, de obicel, implementat intr-un mediu PC, dar pentru a proiecta o arhitectura cu
2 2 2
putere redusa, cu utilizarea redusa a resurselor, trebuie Indeplinite anumite compromisuri.

3.2.1. Etape de implementare a OF in platforme incorporate

Primul pas este, de obicei, segmentarea imaginilor de cadru. Gasirea obiectelor este esentiala
pentru calculul OF, deoarece deplasarea globala este puternic corelata cu miscarile obiectului din
imagini. Localizarea zonelor omogene ale imaginii este un proces bine dezvoltat, cu toate acestea,
poate fi solicitat pe platforme cu proprietati restrictive. Prin urmare, ar trebui utilizate metode mai
simple de prag (thresholding) cu obiectivele propuse, adica pragul clasic, semipragul sau
clasificarea simpla. Este imperativa alegerea valorilor corecte de prag pentru aceste calcule. Una
dintre caile posibile de a face acest lucru este utilizarea histogramei imaginelor. Obiectul si
fundalul are o culoare medie globald cu o anumitd distributie datd de functiile Gaussian 1n
histograma. Intersectia parcelelor de functii poate fi considerata drept valoarea optima a pragului.
De multe ori sunt doua valori dominante, cea mai mica dintre acestea este valoarea de prag
conventionala.

3.2.2. Detectarea marginilor utilizind filtrul Canny

Prin utilizarea metodei de filtrare Canny dimensiunea datelor care urmeaza a fi procesate poate
fi redusa drastic si se pot obtine informatii valoroase asupra imaginilor. Prin urmare meritd a fi
proiectate si implementate circuitele necesare care vor efectua aceastd operatie in timp real.
Criteriile generale pentru ca o metoda de detectare a marginii sa fie fezabila sunt:

e Precizie mare, gdsirea a cat mai multor margini in imagine;
e Punctele de margine detectate trebuie sa fie la mijlocul benzii de margine;
o Evitarea detectarii multiple a aceleiasi margini.

Algoritmul Canny poate fi impartit in patru etape:

e Eliminarea zgomotului din imagine utilizdnd un filtru Gaussian;
e Calcularea valorilor de gradient orizontal si vertical;

e Suprimarea margini non-maxime;

e Calculul histerezisului;

Implementarea unui filtru Gaussian pentru reducerea zgomotului. Imaginile zgomotoase
sunt dificil de procesat atunci cand se pune problema unei detectii precise a marginilor, care sa
satisfaca criteriile mentionate mai sus. Cadrele video sunt netezite prin aplicarea unei convolutii
cu filtrul Gaussian. Pentru un filtru cu nucleu (2k + 1) x (2k + 1) relatia este:

1 (i—(k+1))2+(j—(k+1))2
U~ 2ng2 (_ 202 )’

H (3.2)

1 <=1i,j<=Qk+1).
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Un filtru Gaussian de 5x5 cu distributie o = 1,4 are forma urmatoare:

24542]
4912 9 4 |
5121512 41 * A, (3.3)
49129 4
24542J

[
B—LI
_159|

|

unde B este rezultatul filtrarii, adica subimaginea cu filtrul Gauss aplicat, iar 4 este matricea de
pixeli a subimaginii peste care se aplica filtrarea.

Este important de mentionat faptul ca dimensiunea filtrului Gaussian are un impact direct
asupra calitatii de detectare a marginilor. Un filtru de 5x5 este un compromis bun intre precizie si
costul calculat.

Calculul gradientului orizontal si vertical. Acest pas este necesar pentru a putea determina
marimea gradientului global din imagine:

G=,G:+G (3.4
In mod similar, directia vectorului de gradient in fiecare punct poate fi calculat:
0 = atanzz—y (3.5)

Suprimarea marginilor non-maxime. Eliminarea sau suprimarea marginilor de intensitate
non-maxime produce margini mai subtiri cu un contrast mai mare. Se pastreaza numai maximele
locale, stabilind toate celelalte valori pentru gradient la zero. Urmatorii pasi sunt calculati pentru
fiecare pixel din imagini: compararea intensitatilor de margine cu pixelii vecini in directii gradient
pozitive si negative, valoarea este pastrata numai dacd este cea mai mare dintre cele trei posibile.

Postprocesare pentru filtrul Canny. In timp ce detectorul clasic de margine Canny este o
metoda relativ simpla si precisa, nu poate functiona bine In anumite cazuri speciale. Unele dintre
principalele deficiente sunt:

e Utilizand un filtru Gauss pentru a elimina zgomotul la imagine, desi se obtine o imagine
netezitd, unele dintre marginile mai slabe, dar utile, ar putea fi pierdute.

e Pentru calculul intensitétii gradientului, detectorul original Canny utilizeaza o fereastra
2x2, producand o sensibilitate ridicatd la zgomot si producand margini false.

e Algoritmul utilizeazd numai doua valori de prag globale, desi imaginile complexe pot
avea mai multe zone care necesitd valori de prag diferite, care sunt dificil de calculat
automat.

Pe langd metoda Canny, valoarea gradientului si directia pot fi calculate utilizind mai multi
operatori de detectare a marginii (Sobel, Prewitt, Roberts) [34] [35] [36]. Selectarea operatorului
optim are un impact deosebit asupra calitatii rezultatelor. Pentru a rezolva problema pragului
dublu, poate fi utilizatda metoda Otsu pe imagine cu margini non-maxime suprimate, pentru a
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genera limita superioara a valorii de prag [37]. Limita inferioara este de obicei jumatate din limita
superioard. Acest proces adaptiv are urmatorii pasi:

e K =1, setarea de n iteratii si coeficientul amplitudinii 4;
e Calcularea valorile gradientului Gy(x, y) st Gy(x, y);
e Calcularea valorilor de pondere folosind:

d(x,y) = sqrt(Gx(x,y)* + Gy (x,)?) (3.6)
w(x,y) = exp(—w . (3.7)
e Filtrul adaptiv este obtinut prin:
faoy) =T Th fa+ iy + NHwlx+iy +)) (3.8)
N=Yi__, Z}=—1 w(x +1i,y+)) (3.9)

Daca K = n se opreste ciclul, dacanu k =k + 1.

Preprocesarea imaginilor in FPGA utilizind descrierea hardware-ului de sinteza la nivel
inalt (HLS). Cadrele video sunt reduse si transformate in tonuri de gri, ca un prim pas de pre-
procesare, pentru a minimiza costul de calcul al platformei incorporate.

Controlul contrastului cu egalizarea histogramei. Echilibrarea histogramei este una dintre
metodele care poate corecta contrastul unei imagini. Utilizeazd valorile minime si maxime ale
pixelilor din imagine:

Y = (M) 5 Yoo (3.10)

Xmax—Xmin

Un exemplu pentru aceasta etapd de preprocesare, obtinut prin solutia implementata pe
hardware, este prezentata in figura 3.2.

Figura 3.2 Rezultate corectiei de contrast

Convolutia bidimensionalid. Atunci cand s-a implementat aceastd etapa a procesarii, s-au
utilizat instrumentele de paralelizare oferite de Xilinx Vivado Mediul HLS. Prin urmare, in loc de
stocare de cadre Intregi de imagine pe placa FPGA, consumand cantitdti mari din resursele limitate
de memorie, fluxul video a fost procesat in miscare, asa cum este primit de la modulul video printr-
un modul de flux de date prezentat in figura 3.3. Pixelii care sosesc completeaza memoria tampon,
formand o fereastra de esantionare care va fi utilizata in calculul convolutiei (figura 3.4) cu nucleul
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prezentat. Figura 3.5 prezinta diagrama bloc a nucleului de preprocesare. Se poate observa ca
nucleul poate fi modificat pentru a testa performanta mai multor metode.

Scanning the input image pixels Sampling window

1 3 4 wl| w2| w3

7 8 wd | w5 | wé

2
1
w9 wa
bro| 11 | 12 w7 | wé| w9
Line buffer
LB z~a1 z~-1 z~-1 I—w7
w5 w6
e
w2 w3
| LB [ I z~1 }J—{ z~-1 }J—{ z~-1 ]—wl

Figura 3.3 Diagrama bloc a memoriei tampon implementate in HLS [28]

K 2 3 y N ¢ ' : Convolution
computation

Figura 3.4 Diagrama de calculare a convolutiei [28]

Input image Sampling window
1 2 3 4 wl| w2 | w3
L7 | & wa | ws | we
1 |12 w7 | wa | wo
T
Setu
kernFF Kernel
A
. Pixel
tations >
CompL Output
> Line Buffer
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Figura 3.5 Diagrama bloc unitatilor de preprocesare [28]

In figura 3.6 se prezintd o diagrami bloc a intregului sistem, in care se poate constata ci
semnalele de ceas si date provin de la camera video, care este conectatd la modulul Videoln. Astfel
semnalele sunt transmise printr-o linie AXI pe portul AXI-Slave de inaltd performanta de pe
procesor. De acolo, procesorul transmite fluxul de date printr-o linie AXI-Master-General-Purpose
catre un modul de interconectare AXI.
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Figura 3.6 Diagrama generald a fluxului optic OF

Din modulul AXI Interconnect datele video se transmit intr-o memorie BRAM, sau datele
video pot fi trimise direct pe un afisaj prin modulul VideoOut. In plus modulele Camera-Controll,
Filtru Canny, VideoOut pot fi controlate si monitorizate cu programul rulat in procesor. Prin linia
CTRL-BUS a modulului Canny, modulul este controlat cdnd este pornit, oprit sau trece intr-o stare
de asteptare. Rolul acestui modul de detectare a marginilor este de a citi din memoria BRAM datele
de intensitate a imaginii colorate pentru prelucrare, de a obtine marginile exacte si de a le stoca ca
o imagine binara in cea de-a doua memorie BRAM. Imaginea binara salvata poate fi apoi utilizata
de celelalte module de procesare a semnalului digital pentru calculul OF. Modulul CameraControl
foloseste linia Camera-Enable pentru a activa camera Raspberry Pi conectatd, adresand si
incdrcand registrele corespunzatoare pe placa de dezvoltare si pe linia Culoare pentru a alege daca
imaginea primita este coloratd sau in tonuri de gri.

camera
FIFO

VIDEO_IN_AXI

Figura 3.7 Schema bloc a modulului Input Video

In figura 3.7 se prezinta diagrama bloc a modulului care citeste semnalul video receptionat.
Pentru a primi date de la camera Raspberry Pi, trebuie utilizatd o interfata CSI2. Aceste date de
iesire sunt transformate intr-un flux-AXI si redirectionat catre o unitate de stocare FIFO. Modulul
FIFO are rolul de a impiedica sistemul sa se prabuseasca sau sd functioneze defectuos din cauza
supraincdrcarii cu date primite. AXI-VDMA este un modul care oferd acces la latime de banda mare
intre memorie si perifericele video AX/4-Stream. Acest modul oferd operatii DMA eficiente
bidimensionale cu operatii independente de scriere si citire asincrone. In cele din urma, datele care
trec printr-un AXI -Interconnect VIDEO-IN-AXI vor fi adaugate la portul AXI cu viteza mare a
procesorului. Diagrama bloc din figura 3.8 aratd structura unitdtii de iesire video a sistemului.
Semnalul video ajunge printr-o interfatd AX/-VDMA in modulul de conversie AXI-Stream-to-
Video-out, sincronizarea timpului este controlatd de un controler de sincronizare video. Ulterior,
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semnalul video generat este introdus intr-un RGB-to-DVI-coder care transforma intrarea astfel
incat imaginea capturata de camera video sa poata fi vazuta prin conectarea unui ecran la portul
de iesire HDMI. Hardware-ul folosit a fost o placa de dezvoltare Digilent Zybo FPGA.

VTC AXI HDMI
——pp| Video timing controler fpm{ AXI4 Stream -> Video out fee=ppe] RGB ->DVI [~

VDMA_AXI
— AXI Video DMA

Figura 3.8 Unitate de iesire Video

In lucririle anterioare ale autorului tezei [38] a fost dezvoltat un algoritm de procesare video
capabil sd detecteze miscarea in timp real intr-un sistem incorporat prin efectuarea unor operatii
matematice relativ simple. Cu algoritmul prezentat utilizatorul poate sa determine exact pozitia
unei linii pe un fond omogen in ceea ce priveste camera, cu aplicatie la un robot mobil. Pentru a
detecta marginile deplasate, este necesara procesarea cadrelor secventiale. Cadrele sunt acoperite
cu kernele (nucleu) de 5x5 pixeli, fiecare dintre acestea preluand o directie de miscare atunci cand
este detectata activitate. Un nucleu este impartit in 4 cadrane (A, B, C, D) cu 3x3 pixeli. Evaluarea
acestor cadrane determind directia deplasarii intr-un kernel in functie de cadranul activat. Cea mai
mare crestere a punctelor vii determind cadrele active. Aceastd metodad avea o rezolutie de 45 de
grade. Rezultatele experimentale au demonstrat aplicabilitatea metodei de definire a orientarii in
timp real a vehiculelor aeriene fara pilot. Metoda a fost extinsa prin cresterea rezolutiei la 15 grade.
In locul primei alocari cu patru zone, blocurile au fost impartite in 30x30 pixeli in 24 de zone.
Acest calcul va oferi directia de miscare calculatd din perechea de cadre curente. Rezolutia
imaginii care contine numai datele de localizare a marginilor a fost aleasa astfel incat sa poata fi
stocatd in elementele BRAM de pe placa de dezvoltare si in acelasi timp aliniatd cu dimensiunea
cadranului prezentata mai sus. Prin urmare au fost obtinute imagini de intrare cu 11 OF zone de
calcul pe linie, repetate de opt ori. Imaginea care trebuie procesata este de 240x330 = 79200 pixeli.
Memoria video are o latime celulara de 15 biti si reprezinta 15 pixeli intr-o locatie adresabila.
Acesta trebuie sa fie descompus in zone de 15x15 pixeli, generand zone 16x22. 79200 de pixeli
stocati intr-o memorie de 5280x15 biti. Pentru a adresa memoria 5280, avem nevoie de un buffer
de adresa de 13 biti. Pentru a alimenta datele n unitatea de procesare OF, a fost construit un modul
Framedemux, aratat in Figura 3.9.
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Figura 3.9 Unitatea Framedemux

Semnalele weas, addrs, datas sunt semnale conectate la memoria utilizata ca intrare, adresare,
introducere de date noi si permitand scrierea in memorie. Dupa cum se arata in Figura 3.10,
transferul de date este coordonat de masina de stare intre sistemul de operare Linux si modulul

procesorului de imagine.

age_ready=0

im
-

image_ready=1

1

citirea

imaginilor

procesarea

imaginilro

image_proc_done

asteptarea image_proc_done=0

semnalul done ’

Figura 3.2 Matina de stare conectata la unitatea Frameloader

Sistemul de operare Inregistreazd imaginea care are nevoie de procesare intr-un bloc de
memorie BRAM. Apoi, semnaleazd masinii de stare cu semnalul pregatit pentru imagine, ca in
memorie este descarcatd o imagine noud. Masina de stare semnaleaza modulului de procesare a
imaginii sa citeasca imaginea din portB a memoriei BRAM. Dupa procesare, scrie imaginea
rezultat inapoi. In urma procesului de inregistrare, modulul de procesare a imaginii semnaleazi
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prin semnalul de procesare a imaginii ca calculul OF este completat. De asemenea, sistemul de
operare vede acest semnal si poate citi imaginea prelucrata.

Figura 3.3 Marginile gasite cu sistemul implementat

In figura 3.11 se prezinti o serie de imagini ale unui model in forma de X in miscare orizontal3,
detectat de sistemul implementat de hardware. Marginile sunt extrase pe chip, ca si determinarea
directiei de miscare folosind calculul OF

Concluzii

In acest capitol s-a prezentat o metoda pentru prelucrarea imaginilor si detectarea deplasarii in
imagine. Cu introducerea mediului de dezvoltare HLS algoritmii prezentati pentru filtrul Canny s-
au implementat in C++. Algoritmul de detectare este implementat in VHDL, iar pentru o precizie
mai mare aceasta unitate trebuie sd fie portatd in HLS. Problema principala in aceasta abordare
este utilizarea resurselor. In partea aceasta a cercetirii s-a observat ¢ HLS consumi o mare parte
din resursele disponibile. In circuitul Xilinx Zync XC7Z010 filtrul Canny consumi 38% din
celulele logice disponibile. Proiectele realizate in HLS au nevoie de circuite FPGA cu capacitate
mai mare. HLS simplifica implementarea algoritmilor matematici, dar necesita costuri mai mari
de resurse.
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Capitolul 4

Reconfigurarea partiala a circuitelor FPGA

Beneficiul evident al utilizarii unor dispozitive reconfigurabile, cum ar fi FPGA [39], este ca
functionalitatea de care dispune un dispozitiv se poate modifica si actualiza ulterior. Daca apar
functionalitati suplimentare sau sunt disponibile imbunatatiri ale proiectului, circuitul FPGA poate
fi complet reprogramat cu o noua logica. Pentru multi utilizatori acest lucru nu este suficient. Ce
se Intdmpla daca utilizatorul vrea sa schimbe logica intr-o parte a unui FPGA, fara a perturba
intregul sistem? De exemplu, avem un proiect compus din mai multe blocuri logice si, fard a
perturba sistemul si a opri fluxul de date, functionalitatea intr-un singur bloc trebuie sa fie
actualizatd. Astfel, avem nevoie de o modalitate de reconfigurare partiald a aplicatiei pe un
dispozitiv.

Prin reconfigurare partiala se parcurge un proces de proiectare, care permite reconfigurarea
unei portiuni limitate, predefinite a unui FPGA, 1n timp ce restul dispozitivului continua sa
functioneze. Acest lucru este deosebit de valoros in cazul in care dispozitivele functioneaza intr-
un mediu critic care nu poate fi Intrerupt in timp ce unele subsisteme sunt redefinite. Folosind
reconfigurarea partiala, este posibild cresterea functionalitatii unui singur FPGA, permitand
utilizarea unor dispozitive mai mici, decat ar fi fost nevoie altfel. Aplicatii importante pentru
aceasta tehnologie includ sistemele de comunicatii reconfigurabile si sistemele criptografice.

Intr-un FPGA bazat pe SRAM, toate caracteristicile programabile de citre utilizator sunt
controlate de celule de memorie care sunt volatile si trebuie configurate la pornire. Aceste celule
de memorie sunt cunoscute ca memorie de configurare si definesc continutul tabelului de cautare
(LUT), rutarea semnalelor, standardele de tensiune de intrare / iesire (IOB) si toate celelalte aspecte
ale proiectului. Pentru a programa memoria de configurare, instructiunile pentru logica de control,
care face configurarea si datele pentru memoria de configurare, sunt furnizate sub forma unui fisier
numit bitstream, care este livrat la dispozitiv prin interfata de configurare JTAG, SelectMAP,
serial sau ICAP(Xilinx).

Un circuit FPGA poate fi partial reconfigurat folosind un fisier bitstream partial. Utilizatorul
poate sd foloseascd un astfel de fisier bitstream partial pentru a schimba structura unei parti a unui
proiect FPGA, pe masura ce restul dispozitivului continud sd functioneze.

Avantajele reconfigurarii partiale

Reconfigurarea partiala este utild pentru sistemele cu functii multiple care pot partaja resursele
disponibile ale aceluiasi dispozitiv FPGA [40]. In astfel de sisteme, o sectiune a circuitului FPGA
continud sd functioneze, in timp ce alte sectiuni ale circuitului FPGA sunt dezactivate si
reconfigurate pentru a oferi noi functionalitati. Acest lucru este similar cu situatia In care un
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microprocesor gestioneaza schimbarea de context intre procesele software. In cazul reconfigurarii
partiale a unui FPGA, este schimbat totusi hardware-ul, nu software-ul.

Reconfigurarea partiald oferd un avantaj fatd de folosirea unui fisier bitstream intreg in
aplicatii care necesitd o functionare continud, ceea ce nu ar fi posibil in timpul reconfigurarii
complete. Ca exemplu poate fi dat un afisaj grafic care utilizeaza sincronizarea orizontalad si
verticald. Datoritd mediului in care functioneaza aceastd aplicatie semnalele si legéturile de radio
si video trebuie sa fie pastrate, dar formatul si modul de prelucrare a datelor necesita actualizari si
modificari in timpul functionarii. Cu reconfigurarea partiala, sistemul poate mentine aceste legaturi
in timp real, In timp ce alte module din cadrul FPGA sunt modificate in timpul functionarii.

Metodologie pentru reconfigurarea partiala

Pentru a implementa cu succes un proiect de reconfigurare partiald, trebuie sa fie urmata o
metodologie de proiectare strictd. Cativa pasi de baza care trebuie sa fie urmati:

e Introducerea de module macro de magistrala intre modulele care trebuie Tnlocuite (numite
module de reconfigurare partiald PRM — Partial Reconfiguration Module) si restul
proiectului (logica staticd). Acestea sunt canalele sau porturile prin care modulele
comunica si transmit date.

e Folosirea pasilor de sinteza pentru a genera un fisier netlist partial reconfigurabil.

¢ Planificarea zonei PRM si gruparea tuturor modulelor statice.

e Plasarea de macrouri de magistrala.

e Folosirea de pasi specifici reconfigurarii partiale.

e Rularea fluxului de implementare a reconfigurarii partiale.

Pe piata circuitelor FPGA cei mai semnificativi participanti sunt Xilinx si Altera (cumparat
de Intel). Teoria reconfigurdrii partiale este aproape similara la ambele companii, doar
implementarea difera. In continuare vor fi prezentate metodele folosite pentru reconfigurarea
partiala de catre Intel-Altera si Xilinx. Tehnologia folosita de catre Xilinx va fi examinatd in
detaliu, Intrucét realizarea practicd s-a bazat la tehnologia furnizata de catre Xilinx.

4.1.Reconfigurare partiala Intel-Altera

Reconfigurarea partiald (PR) permite reconfigurarea dinamica a unei parti din circuitul FPGA,
in timp ce proiectul care a ramas in circuitul FPGA continud sa functioneze. Mediul de dezvoltare
Intel Quartus Prime Pro [41] suporta caracteristica PR pentru familia de dispozitive Intel Arria 10
si Intel Stratix 10 [42]. Figura 4.1 ilustreaza modelul de reconfigurare Intel-Altera
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Figura 4.1 Reconfigurare Partiala Intel-Altera [42]
PR oferd urmatoarele beneficii fatd de o proiectare standard:

e Permite reconfigurarea design-ului in timpul executiei;

e Creste scalabilitatea proiectului prin multiplexarea de timp;

e Reduce costurile si consumul de energie prin utilizarea eficienta a spatiului de dispozitiv;
e Suporta functia de timp-multiplexare dinamica in proiectare;

o Imbunititeste timpul initial de programare prin fisiere de bistream mai mici;

e Permite actualizarea usoara a sistemului prin schimbarea hardware la distanta.

4.2.Reconfigurarea partiala Xilinx
Reconfigurarea partiald in circuitele Xilinx e similard cu circuitele Intel-Altera. La Xilinx
fisierul bitstream de configurare se numeste fisier BIT. Dupa configurarea totala a circuitului parti
din circuitul FPGA pot fi reconfigurate in timpul operatiei [43]. Figura 4.2 ilustreaza
reconfigurarea partiald definita de catre Xilinx, aceasta definitie fiind similard cu prezentarea din
figura 4.1 al Intel-Altera.

FPGA

Reconfig
Block “A”

Figura 4.2 Reconfigurare partiala Xilinx [43]

Asa cum se arata in figura 4.2, functia implementata in Reconfig Block A este modificata prin
descarcarea unuia dintre fisierele partiale BIT, Al.bit, A2.bit, A3.bit sau A4.bit. Logica in
proiectul FPGA este Tmpartita in doua categorii: logica reconfigurabila si logica statica. Zona gri
deschisd a Blocului FPGA reprezinta logica statica, iar blocul cu eticheta Reconfig Block "A"
reprezintd o zona de logica reconfigurabila. Logica staticd raméne functionald si nu este afectata
de Incdrcarea unui fisier partial BIT. Logica reconfigurabila este inlocuitd de continutul fisierului
partial BIT descarcat.
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4.2.1.Terminologia Xilinx

Sinteza de tip Bottom-Up

Sinteza Bottom-Up este sinteza proiectelor modulare, fie intr-un proiect sau mai multe
proiecte. Un proiect poate si devini un modul la un alt proiect. In Vivado, sinteza Bottom-Up este
mentionatd ca sinteza out-of-context (OOC). Sinteza OOC genereaza un fisier netlist (DCP fisierul
netlist nu contine conexiunile de intrare si iesirile fizice, doar planul circuitului) separat pentru
fiecare modul OOC, care este necesar pentru reconfigurarea partiald, pentru a ne asigura cd nu
exista optimizare in afara limitei modulului, adicd modulele sunt optimizate si sintetizate separat.
In sinteza OOC, logica de nivel superior (sau staticd) este sintetizata cu black boxmodule pentru
fiecare modul OOC.

Configuratie

O configuratie este un proiect complet, care are cate un modul reconfigurabil pentru fiecare
partitie reconfigurabild. S-ar putea sa existe mai multe configuratii intr-un proiect FPGA cu
reconfigurare partiala. Fiecare configuratie genereaza un fisier BIT complet, precum si un fisier
partial BIT pentru fiecare modul reconfigurabil (RM — Reconfiguration Module).

Cadru de configurare

Cadrele de configurare sunt cele mai mici segmente adresabile ale memoriei de configurare
FPGA, fiind construite din elemente de la cele mai joase niveluri. In dispozitivele Xilinx, corpurile
reconfigurabile sunt urmatoarele: exista un element de baza larg (CLB, bloc RAM, DSP, acestea
sunt prezente fizic in circuitul FPGA) si o regiune de ceas (unitdti dedicate pentru generarea,
modularea si transmiterea semnalului de ceas) mare.

Portul de acces pentru configurare interna

Portul de acces pentru configurare interna (ICAP - Internal Configuration Access Port) este,
in esenta, o versiune internd a interfetei SelectMAP. Primitivul ICAP Xilinx oferd acces intern la
logica de configurare a FPGA din interiorul circuitului FPGA. Prin interfata ICAP, datele de
configurare pot fi Incdrcate dinamic in memoria de configurare a circuitul FPGA, in timpul
functionarii. Interfata ICAP contine porturi de date separate pentru citirea (O) si scrierea (1) datelor
de configurare.

Reconfigurarea partiala (PR)

Reconfigurarea partiald modificd un subset de logicd intr-un proiect FPGA operational
descarcand unui fisier bitstream partial.

Partitie

O partitie este o sectiune logica a proiectului, definita de utilizator, la o limita ierarhica, luata
in considerare la refolosirea proiectului. O partitie este implementatd ca noud sau este pastratd de
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la implementarea anterioard. O partitie care este pastrata, pastreazd nu numai functiile implicite
dar si implementarile implicite.

Definirea partitiilor (PD)

Acesta este un termen utilizat numai in fluxul proiectarii. Aici se definesc un set de module
reconfigurabile care sunt asociate cu instanta modulului (sau partitia reconfigurabild). Un PD este
aplicat tuturor instantelor modulului si nu poate fi asociat cu un subset de module instantiate.

Pini de partitie

Pinii de partitie reprezintd conexiunea logicd si fizicd intre logica staticd si o logica
reconfigurabila. Instrumentele in Vivado creeaza automat, plaseaza si gestioneaza pinii de partitie.

Portul de acces pentru configurarea procesorului (PCAP)

Portul de acces pentru configurarea procesorului (PCAP - Processor Configuration Access
Port) este similar cu configuratia interna (ICAP) si este portul principal utilizat pentru configurarea
unui dispozitiv SoC (System on Chip - SoC este un circuit integrat care contine toate unitatile
principale ale unui calculator intr-un singur chip) Zyng-7000. Langa partea reconfigurabila este
integrat un procesor ARM cu o arhitectura fixa care contine unitati periferice, un controler pentru
magistrala AXI si un controler pentru reconfigurare PCAP care este integrat direct in procesor si
este disponibil inca de la sistemul de operare care ruleaza pe procesorul ARM.

Modulul DevC (Device Configuration) contine modulul PCAP. Portul de acces pentru
configurarea procesorului este o interfatd relativ noud, care oferda procesoarelor de tip SoC
capacitatea de a accesa memoria de configurare cu un canal DMA de latime de banda mare.
Aceastd interfatd este disponibilda numai pe FPGA / SoC dispozitive care contin procesoare precum
Zynq-7000, toate programabile SoC.

Unitate programabila (PU)

in arhitectura UltraScale unititile programabile reprezinti resursele minime necesare pentru
reconfigurare. Dimensiunea unui PU variaza in functie de tipul de resurse. Deoarece site-urile
adiacente au o resursa de rutare (sau placa de interconectare) comuna in arhitectura UltraScale, un
PU este definit in termeni de perechi.

Cadru reconfigurabil

Cadrul reconfigurabil (CF - Reconfiguration frame) reprezintd cea mai micd regiune
reconfigurabild intr-un FPGA. Dimensiunile de fisier bitstream de cadru reconfigurabil variaza in
functie de tipurile de logica continute in cadru.

Logica reconfigurabila

Logica reconfigurabila este constituita din orice element logic care face parte dintr-un modul
reconfigurabil. Aceste elementele logice sunt modificate atunci cand este Tncarcat un fisier partial
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BIT. Pot fi reconfigurate multe tipuri de componente logice, cum ar fi LUT-uri, flip-flop-uri,
blocuri RAM si blocuri DSP.

Modul reconfigurabil

Un modul reconfigurabil (RM — Reconfiguration Module) este descrierea netlist sau HDL care
este implementatd in cadrul partitiei reconfigurabile. Pentru o partitie reconfigurabild sunt
disponibile mai multe RM-uri.

Partitia reconfigurabila

Partitia reconfigurabila (RP) este un atribut setat pe o instantiere care defineste instanta ca
reconfigurabila. Partitia reconfigurabild este nivelul de ierarhie in cadrul caruia sunt implementate
diferite module reconfigurabile. Comenzile Tcl (limbaj script folosit de citre Vivado pentru
generarea proiectelor), cum ar fi opt_design, place design si route design, detecteaza proprietatea
HD.RECONFIGURABLE pe instanta si o proceseaza.

Logica statica

Logica statica este orice element logic care nu face parte dintr-o reconfigurare partiala.
Elementul logic nu este niciodata reconfigurabil partial si este Intotdeauna activ, chiar si in timpul
cand sunt reconfigurate RP-urile. O logica statica este cunoscuta si ca logica de nivel superior.

Designul static

Proiectul static reprezintd partea din proiect care nu se schimba in timpul reconfigurarii
partiale. Proiectul static include modulele de nivel superior si toate modulele care nu sunt definite
ca reconfigurabile. Proiectul static este construit cu o logica statica si o rutare statica.

4.2.2.Cerinte de proiectare si orientari
e Reconfigurarea partiala necesitd utilizarea programului Vivado 2013.3 sau mai nou.
¢ PR este sustinuta si in ISE Design Suite. Se utilizeaza ISE Design Suite numai pentru PR
cu dispozitive Virtex-6, Virtex-5 si Virtex-4.
e Planificarea floorplan este necesara pentru a defini regiuni reconfigurabile, per tip de element.
¢ Pentru seria 7, Pblock-urile trebuie sa fie alinate vertical cu limitele cadrului de configurare
CF / ceasului. Aceasta aliniere produce cel mai bun QoR (Quality of Reconfiguration) si
permite sa fie activatd RESET AFTER RECONFIG.
¢ Pentru UltraScale, planificarea floorplaning este mai flexibild. Xilinx recomanda oprirea
Pblock pe cadrul de configurare / ceasul de regiune, pentru a permite rutarea extinsa, care
poate Tmbundtati semnificativ QoR.
¢ Se aplica, de asemenea, normele de aliniere orizontala.
e Sinteza Bottom-up / OOC (pentru a crea mai multe fisiere netlist / DCP) si managementul
fisierelor netlist de module reconfigurabile sunt responsabilitatea utilizatorului.
¢ Pentru instrumentele de sinteza, din altd sursa decat Xilinx, inserarea I/O trebuie sa fie
dezactivata.
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¢ Pentru sinteza Vivado OOC, inserarea I/O este dezactivatd automat in modul
out_of context.
e Inmediul de dezvoltare Vivado a fost creat un set unic de verificari ale regulilor de proiectare
(DRC) pentru a asigura finalizarea proiectului cu succes.
e Un design PR trebuie sd ia in considerare initierea reconfigurarii partiale, precum si livrarea
de fisiere partiale BIT, fie in cadrul FPGA, fie ca parte a proiectarii sistemului.
e Black Boxes - cutii negre, sunt acceptate pentru generarea fisierului bitstream.

4.2.3.Criterii de design

Unele tipuri de componente pot fi reconfigurate, iar altele nu pot. Pentru dispozitivele din
seria 7, regulile componentelor sunt dupa cum urmeaza:

-resursele reconfigurabile includ tipurile de componente CLB, RAM bloc si DSP precum si
resursele de rutare;

-logica de ceas nu poate fi reconfigurata si, prin urmare, trebuie sa rdimana in regiunea statica.
Logica include BUFG, BUFR, MMCM, PLL si componente similare.

4.2.4. Fluxul de reconfigurare partiala Vivado

Fluxul de proiectare a reconfigurarii partiale este similar cu un flux de proiectare standard, cu
unele diferente notabile. Mediul de implementare Vivado gestioneaza automat detaliile de nivel
scazut pentru a satisface cerintele circuitului integrat. Utilizatorul trebuie sd defineasca structura
de proiectare si planul floorplan. Procesarea unui design partial reconfigurabil cuprinde urmatorii
pasi:

1. Sintetizarea modulelor statice si reconfigurabile separat.

2. Crearea constrangerilor fizice (Pblocks) pentru a defini regiunile reconfigurabile —
floorplaning.

3. Setarea proprietdtii de HD.RECONFIGURABLE pe fiecare partitie reconfigurabila.

Implementarea unui proiect complet (modulul static si unul reconfigurabil per partitie

reconfigurabild) in context.

he

Salvarea unui punct de proiectare pentru proiectarea completa.
Eliminarea modulelor reconfigurabile din acest proiect si salvarea proiectului static.
Fixarea locului static si rutarea.

ol A

Adaugarea de noi module reconfigurabile la proiectarea statica si implementarea acestora
din nou.

9. Configurare, salvand un punct de control pentru proiectarea completa.

10. Repetarea pasilor 8 si 9 pana cand sunt implementate toate modulele reconfigurabile.

11. Rularea unui utilitar de verificare (pr_verify) in toate configuratiile.

12. Crearea fisierul bitstream pentru fiecare configuratie

Pentru configurarea acestei partitii reconfigurabile se pot considera doua metode:
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a.. Interfata ICAP

Folosirea interfetei [CAP impreund cu un modul DMA [44]: fisierul bitstream este incarcat in
memoria RAM externa folosind un controler implementat. Fisierul bitstream partial este citit din
memorie, este descarcat la partitia reconfigurabila dedicata, partitia este resetata, apoi noul circuit
este pornit.

Aceastd metoda este cea mai rapida fara sisteme aditionale, fiind necesar doar un singur circuit
care controleaza functionalitatile ICAP si AXI DMA [45] [46] [47]. Problema cu metoda aceasta
este ca circuitul DMA are nevoie de resurse aditionale: la un circuit Xilinx Zynq XC7Z10 consuma
3278 Slice LUT logice din 17600 si 2 blocuri de memorie BRAM din 60. Alternativa este folosirea
doar a circuitului ICAP si incarcarea fisierului bitstream partial in memorie interni BRAM a
circuitului FPGA, dar memoria BRAM este limitata la circuitul XC7Z010 la 2.1 MB, astfel cu mai
multe fisiere partiale memoria interna este consumata rapid.

b. Interfata PCAP

Folosirea interfetei PCAP [48] care este integrata fizic in circuitele Zynq nu consuma resurse
aditionale in partea reconfigurabila si are conectivitate cu memoria externa. In circuitele Zynq
pentru controlarea reconfigurarii utilizatorul poate sa implementeze un program din C++ care
ruleaza la procesorul ARM, sau reconfigurarea partiala este posibila cu modulele kernel Xilinx in
sistemul de operare Linux. Controlarea cu programul C++ este cea mai rapida, modulul kernel
integrat cu sistemul de operare Linux are nevoie aproximativ de doud ori mai mult timp. O
abordare netestata de autor a fost separarea procesorului. Procesorul ARM integrat in circuitele
Zynq are doua nuclee: unul ruleaza in sistem de operare linux care se poate folosi pentru diferite
sarcini pentru control, monitorizare etc. si cealdlalt nucleu ruleazd doar programul care face
reconfigurarea. Metoda separarii procesorului nu a fost finalizata pentru ca au apdrut dificultati la
comunicarea intre sistemul de operare si programul rulat.

Concluzii

In acest capitol s-au studiat diferite metode de reconfigurare in tehnologiile Xilinx si Altera.
Cu circuitele FPGA actuale, ca Xilinx Zyngq, reconfigurarea partiald a devenit o tehnicd mai simpla
care se poate utiliza in mai multe proiecte cu accentul pe control. In urma studiilor s-a ales o
metoda de reconfigurarea partiala, la care se foloseste unitatea PCAP impreuna cu un sistem de
operare Linux. Aceastd metoda este cea mai ieftind din punct de vedere al resurselor, iar folosirea
sistemului de operare ofera un mediu software mai flexibil.
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Capitolul 5

Reconfigurarea partiala a circuitelor FPGA pentru
comanda unui quadcopter

Pentru realizarea proiectelor si modulelor prezentate in sectiunea urmatoare am utilizat placa de
dezvoltare Digilent Zynq Zybo [49] cu circuitul FPGA SoC Zync XC7Z010-1CLG400C integrat.
Cu evolutia circuitelor reconfigurabile de tip FPGA a venit o noud generatie de circuite care
contine pe langa componentele reconfigurabile si procesoare incorporate care sunt capabile pentru
rularea unui sistem de operare. Acest circuit FPGA este capabil pentru reconfigurarea partiala
folosind modulul prezentat PCAP. Circuitul integrat contine doud nuclee de procesor ARM Cortex
A9 care este dotat cu o unitate NEON cu virgulda mobila, 256 KB memorie integratd, controler
DMA cu opt canale, si doua controlere SPI, 12C, CAN, UART, un controler GPIO, doua controlere
Ethernet.

5.1. Tehnologia de reconfigurare partiala in circuite FPGA la un vehicul

aerian fara pilot (quadcopter)

Folosirea vehiculelor aeriene fara pilot a devenit un lucru comun in toata lumea. Aceste vehicule
sunt utilizate Tn domeniul industrial, militar si privat. Cele mai folosite sunt vehiculele aeriene de
tip quadrocopter (quadcopter), deoarece nu au nevoie de pista aditionald. Aceste vehicule sunt
comandate cu un controler mic montat direct pe sasiu, fara capacitatea de a servi mai multe sarcini
sau de a executa sarcini in paralel. Pentru sarcini mai complexe este nevoie de ajutorul (serviciile)
unui calculator gazda situat la distantd (la sol) si trebuie sa aiba o legatura directa si permanenta
cu calculatorul.

Ideea principald este folosirea circuitelor reconfigurabile de tip FPGA pentru controlarea
vehiculelor aeriene de tip quadcopter, adica construirea a unui quadcopter care este capabil sd
efectueze mai multe sarcini in paralel si sa aibd capacitatea de a se adapta la o sarcind noud fara
ajutor de la distanta. Calculatorul gazda transmite doar instructiile si realizeaza monitorizarea, dar
nu rezolva sarcinile. Quadcopterul realizat va avea un circuit de tip FPGA cu un procesor
incorporat care ruleazd un sistem de operare in timp real, avand capacitatea de a reconfigura
arhitectura circuitului si sa schimbe algoritmii realizati in hardware. Adica vehiculul devine
capabil de a se adapta la sarcini noi, sa schimbe arhitectura in zbor. Figura 5.1 prezintad intregul
sistem, accentul fiind pus pe arhitectura realizata.
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Figura 5.1 Arhitectura unui sistem quadcopter (ilustrare)

Primul pas a fost realizarea unei mediu (cadru) de baza in circuitul FPGA care poate rula un
sistem de operare in timp real si acest sistem de operare sd fie capabil pentru comunicarea cu
circuitele reconfigurabile [50]. Sistemul de operare cel mai folosit Tn acest domeniu este sistemul
de operare Linux [51]. Ideea principald a fost folosirea sistemului de operare Linux pentru
monitorizarea circuitelor de control implementate in partea reconfigurabila a circuitul FPGA.
Circuitele de control implementate in hardware sunt mai rapide decat cele implementate in
software, ele sunt capabile de a opera in timp real si de functionare paralela. Operatorul poate
utiliza o interfatd simpld si cunoscutd, iar sistemul de operare poate asigura monitorizarea si
parametrizarea circuitului implementat in partea reconfigurabila.

Pasul al doilea a constat in analiza timpilor de raspuns ai sistemului prezentat ca sa descoperim
daca sistemul de operare prezentat este capabil pentru controlarea $i monitorizarea unui proces in
timp real [52]. Timpul de raspuns este timpul care trece intre intrarea unui semnal la procesul
controlat si iesirea raspunsului generat de sistemul de operare. Schema bloc a sistemului realizat
este prezentatd in figura 5.2.

Sistemul incorporat

Procesor ARM

Circuite de control

Figura 5.2 Primul proiect realizat pentru testarea sistemului de operare Linux
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Sistemul incorporat este placa de dezvoltare dezvoltata de catre Digilent si foloseste circuitul SOC
Zyngq. Circuitul contine un procesor ARM dual-core care ruleaza sistemul de operare Linux si este
modificat cu ajutorul unui patch numit RT-PREEMPT [53] ca sa fie capabil pentru functionare in
timp real. Partea reconfigurabila contine circuitele de control, al caror numar depinde de
capacitatea circuitului FPGA.

Pentru masurarea timpului s-a scris un kernel driver in limbajul C++, in sistemul de operare Linux
[54], care asteaptd intreruperea generatd de circuitul de control si este descdrcat in partea
reconfigurabild a circuitului FPGA. La circuitul de control in momentul cand la intrare s-a aplicat
un semnal (In timpul testului acest semnal a fost generat cu un generator de semnale cu perioada
de 10 ms), acesta genereaza un semnal de Intrerupere si lanseaza un contor.

Cand driverul kernel percepe intreruperea, se genereaza un raspuns si se trimite spre circuitul de
control, care in momentul receptiei opreste contorul. Timpul de raspuns este calculat de cétre
numarul din contor. Timpul de raspuns a fost testat in conditiile a trei nivele diferite de utilizare
ale procesorului.

Metoda de cercetare consta in masurarea timpului care trece intre intrarea unui semnal n sistem

pana la iesirea semnalului de raspuns. Schema bloc sistemului de testare este prezentatd in figura
5.3.

intrerupere
- P |
Linux

nivel de Interfata AXI Circuitul de control
utilizator kernel

1

' timpul de raspuns > .

_ timpul masurat "'

Figura 5.3 Sistemul de testare pentru operare in timp real

5.1.1. Sistemul de operare

Sarcina sistemului de operare este de a monitoriza circuitul de control implementat si de a oferi
feedback utilizatorului conectat de la un calculator la distantd. Au fost examinate intirzierile
cauzate de sistemul de operare, nu si intarzierile in retea. Sistemul trebuie sa gestioneze erorile si
exceptiile printr-un set predeterminat de reguli care pot fi actualizate de la distantd. S-a ales
sistemul de operare Linux deoarece este un sistem de operare open-source utilizat pe scard larga
in industrie. Distributia Linux selectata a fost o distributie deja existentd numita Arch ARM Linux
[55], cuun kernel modificat 4.09. Pentru ca kernel-ul sd fie compatibil cu arhitectura cu chip Xilinx
Zynq, s-a utilizat sursa kernel furnizata si intretinuta si modificatd de Xilinx. Pentru a face sistemul
de operare compatibil cu placa de dezvoltare, Digilent ofera un fisier de configurare de bazd a
kernel-ului. Sursa kernel-ului a fost recompilatd cu patch-ul RT-Preempt, care oferd un mecanism
de blocare preemptibil, astfel Incat sarcinile sa poata fi Intrerupte chiar si atunci cand se afla in
faza de executie a sectiunii critice, imbunatatind comportamentul sistemului Linux in timp real.
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Dupa compilare kernel-ul personalizat a fost integrat in distributia Arch ARM Linux 1asand restul
distributiei intacta.

5.1.2. Metoda pentru schimbarea datei intre circuitul reconfigurabil si sistemul de
operare

Abordare cea mai convenabild a constat in folosirea mijloacelor de dezvoltare ale mediului
Vivado, care a generat automat un circuit schelet prin mediul de dezvoltare, care implementeaza
un controler de Intrerupere si o interfatd de registru in limbajul de descriere VHDL. Sarcina
utilizatorului este implementarea unei masini de stare, care va supraveghea circuitul de control si
restul modulelor implementate, realizeazd un protocol pentru gestionarea instructiunilor din
registre si genereaza vectorii de intrerupere. Figura 5.4 prezintd schema bloc a modulului VHDL.

‘ hardware_controller_fsm

B ! semnale
p . : de control

Automat . circuitul :

finit :de control:

Registrul n«—| -~

semnale
de control

Magistrala AXI

vectorul de intrerupere

<%

irg

\j

'

Figura 5.4 Modulul VHDL generat de mediul de dezvoltare Vivado

Interfata AXI si interfata de Intrerupere AXI sunt generate automat de mediul de dezvoltare,
utilizatorul trebuie doar sa implementeze masina de stare si circuitul de control. Unul dintre
avantajele acestui sistem este utilizarea de Intreruperi, astfel incat sistemul de operare nu trebuie
sa analizeze continutul registrelor tot timpul. Atunci cand interventia este solicitata de sistemul de
operare, modulul genereaza o intrerupere. Dezavantajul acestei abordari este acela ca circuitele de
control complexe sau protocoalele complexe de comunicare au nevoie de o masina de stare
sofisticata, iar la orice schimbare in protocolul de comunicatie sau in circuitul de comanda,
utilizatorul trebuie sa rescrie masina de stare pentru a se potrivi noului mediu. Aceasta abordare
este perfecta pentru implementarea circuitelor de control simple sau mai putin sofisticate, cum ar
fi generarea de semnale PWM sau pentru a implementa o bucld pentru scopuri de testare.
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Figura 5.5 Proiectul minim pentru conectarea sistemului de operare cu circuitul reconfigurabil

Figura 5.5 prezintd proiectarea implementatd a hardware controller fsm_( care contine codul
VHDL (prezentat in figura 5.4). Tabelul 5.1. prezinta estimarea resurselor proiectului controler.

Resursa Utilizare Disponibilitate | Utilizare (%)
Slice LUTs 1094 17600 6.22
Slice Registers | 1063 35200 3.02
10 8 102 7.84
Clocking 1 32 3.12

Tabelul 5.1. Estimarea resurselor controlerului

5.1.3. Algoritmi pentru calcularea pozitiei unghiulare

Pasul al treilea constd in dezvoltarea algoritmilor pentru citirea si fuziunea datelor furnizate de
catre senzorii de localizare pentru stabilizarea quadcopterului [56]. Una dintre cele mai importante
sarcini in sistemele moderne de robotizare si de automobile este stabilizarea bazata pe unghiul
pitch-roll (tangaj-ruliu). Pentru mdsurarea pozitiei unghiulare un senzor utilizat pe scara larga este
unitatea de masurare inertiala (IMU) [57] [58] [59]. Cu evolutia rapida a sistemelor MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems), senzorii IMU sunt miniaturali, cu costuri reduse, cu consum redus
de energie; senzorii IMU sunt integrati in multe dispozitive de consum si dispozitive robotizate.

O modalitate de obtinere a unei pozitii unghiulare constad in utilizarea functiilor trigonometrice
inverse pentru a obtine unghiul de la datele masurate de accelerometru. Problema este ca
accelerometrul masoara fortele multiple care actioneazad asupra senzorului, astfel incat chiar si o
fortd mica aplicatd asupra senzorului afecteazd masurarea, producand date zgomotoase si
inutilizabile in medii cu niveluri ridicate de vibratii cum ar fi quadcopterele, masini si nave. Datele
masurate de un giroscop sunt vitezele unghiulare in jurul celor trei axe, acestea nefiind afectate de
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fortele externe, ca la accelerometru. Totodatd giroscopul are un dezavantaj propriu, datele
masurate fiind vitezele unghiulare din care se poate calcula unghiul prin integrarea vitezei pe o
perioadd lungd de timp, aceasta operatie producand o deviatie semnificativa. Pentru a obtine o
masurare unghiulard corectd, este necesard fuziunea datelor mdasurate din giroscop si
accelerometru. Metoda cea mai frecvent utilizatd in literatura studiata pentru fuziunea senzorilor
este filtrul Kalman [60] [61] [62]. Unul dintre obiectivele stabilite a fost acela de a construi un
circuit cu o amprentd de circuit redusa care sa poata fi integrata in sistemul FPGA. Filtrul Kalman
este foarte complex din punct de vedere al implementarii hardware. Utilizeaza matrice, are nevoie
de o mare capacitate de calcul, prin urmare au fost explorate alte alternative. O abordare
promitatoare a fost filtrul complementar.

Rezultatele din articolele [63] [64] [65] [66] prezentate despre fuziunea senzorilor utilizand filtrul
complementar au fost convingatoare, aratand ca algoritmul complementar este o alternativa buna
pentru fuziunea senzorilor, algoritmul necesind un set redus de pasi pentru a calcula rezultatul si
are o precizie buna. Unii cercetatori au sustinut chiar cd, in unele cazuri, filtrele complementare
obtin rezultate mai bune decat filtrul Kalman [67]. De cele mai multe ori acesti algoritmi au fost
testati si implementati pe microcontrolere, implementarea lor pe circuite FPGA ar oferi
oportunitati mai mari de paralelizare. De exemplu daca calculul pozitiei unghiulare se face printr-
un circuit separat, care este conectat la un microprocesor, singura sarcind pentru microprocesor
este de a citi datele, astfel nefiind necesare instructiuni suplimentare pentru obtinerea valorilor
pozitiei unghiulare de la un senzor IMU dat. Algoritmul implementat pe circuite FPGA ar fi
portabil intre dispozitive reconfigurabile, facandu-l ideal pentru a fi utilizat pe dispozitive
hardware dedicate pentru stabilizarea unghiulara.

Scopul final a fost de a implementa si testa filtrul la nivel de circuit pentru a obtine o precizie
relativ ridicatd si o utilizare echilibrata a resurselor si timpilor de executie.

Filtrul complementar pentru fuziunea datelor IMU a fost propus de S. Colton in 2007 [68]. Pentru
a obtine pozitia unghiulard folosind accelerometrul, se determind orientarea vectorului de
gravitatie, care este intotdeauna masurat de catre accelerometru. Aceasta poate fi calculatd folosind
functia trigonometricd inversa arctangentd. Principala problemd, asa cum s-a mentionat in
introducere, este cd accelerometrul masoard fortele multiple care actioneaza asupra senzorului.
Daca senzorul este static si actioneaza numai forta G asupra senzorului, in sens vertical, unghiul
misurat de accelerometru este corect. Intr-un mediu dinamic in care senzorul se deplaseazi de-a
lungul celor trei axe, chiar si o mica forta aplicata asupra senzorului afecteaza masurarea, facand
ca unghiul calculat sa fie incorect.

Principiul in care filtrul complementar combina datele obtinute de la cei doi senzori este ilustrat in
figura 5.6.

59



Accelerometru |~ Unghiul
| > Filtru : :
—_l - : Roll :
Low-pass : Pi‘:cl’l i
.............. ;i
Integrare — Filtru
I Numerica o High-pass
Giroscop »

Figura 5.6 Schema bloc a filtrului complementar

Datele masurate de catre accelerometru sunt fiabile pe perioade lungi de timp. Un filtru trece jos
(low-pass) aplicat pe datele masurate filtreaza zgomotul de la fortele mici care actioneaza asupra
senzorului (influente cu caracter de zgomot), corectand unele dintre perturbatiile din date.

Giroscopul masoara viteza unghiulara (grad / s), care nu este influentata de fortele exterioare. Daca
viteza unghiulara este integrata, se poate obtine pozitia unghiulara. Totusi, datorita procesului de
integrare in timp, datele giroscopului incep sa nu se intoarca la zero cand senzorul este intors in
pozitia initiald. Datele giroscopului sunt fiabile pe termen scurt. Prin urmare, aplicarea unui filtru
de tip trece sus (high-pass) corecteaza eroarea introdusa de deriva.

Filtrul complementar combina filtrul low-pass, care filtreaza fluctuatiile schimbarilor pe termen
scurt (varfurile cauzate de fortele mici care actioneaza asupra accelerometrului) cu filtrul high-
pass aplicat pe datele giroscopului, care permite semnalelor cu duratd scurtd si treacd prin
intreruperea fluctuatiilor pe termen lung care cauzeaza deriva datelor giroscopului.

Reprezentarea matematica a filtrului complementar este exprimatd prin ecuatia:
Oangle=0*( Qangle+wgyro*dt)+(I1-a)*aacl , (5.1)

unde Gangle este unghiul estimat, a - coeficientul filtrului, wgyro - viteza unghiulard mésuratd de
giroscop, dt este perioada de timp a esantionului si aac/ este unghiul obtinut utilizand functia
arctangenta de la accelerometru. Coeficientul a este calculat de ecuatia:

a=t/(c+dt) (5.2)

unde 7 este constanta de timp a filtrului. Inainte de aplicarea ecuatiei, datele masurate de giroscop
si accelerometru trebuie sa fie reglate la zero si scalate. Datele scalate gresit conduc la rezultate
false sau ingelatoare. Filtrul low-pass filtreaza semnale care sunt mai scurte decat constanta de
timp, iar filtrul high-pass face invers. In fiecare perioada de timp, datele giroscopului sunt integrate
cu unghiul curent filtrat de filtrul 4igh-pass, apoi combinate cu datele din accelerometrul filtrat de
filtrul low-pass. Rezultatul este pozitia unghiulara care este mai precisd, decat pozitiile unghiulare
calculate de la datele accelerometrului prin functia trigonometricd arctangenta. Coeficientul o al
filtrelor se modificd prin reglarea constantei de timp 1 care este stabilitd prin incercare si eroare.
S-au obtinut rezultate bune cu valoarea coeficientului de aproximativ a = 0,95.
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5.1.4.Implementarea filtrului complementar

Pentru a atinge un nivel relativ mare de precizie, numerele de 24 biti au fost utilizate cu punct fix
in complementul fatd de doi pentru reprezentarea numarului cu partea fractionard de 16 biti. In
continuare, procesul de dezvoltare va fi prezentat prin pasii intreprinsi pentru implementarea
algoritmului pentru atingerea scopurilor de proiectare mentionate anterior. Figura 5.7 prezintd
schema bloc a circuitul implementat:

Procesorul
ARM

Unitatea
Offset
Unitatea
12C
Unitatea de
filtru

Figura 5.7 Schema bloc a circuitul complementar implementat

Modulul I2C este o masina de stare VHDL care a fost implementata pentru interfatarea cu senzorul
IMU. Modulul se ocupa de comunicarea 12C cu senzorul. Unitatea Offset calculeaza valorile de
offset necesare pentru ajustarea la zero a datelor senzorului. Unitatea de Filtru implementeaza
filtrul complementar. Procesorul ARM se ocupa de parametrizare si de inregistrarea datelor.

Pentru ca algoritmul prezentat in ecuatia de mai sus sa functioneze, datele brute trebuie sa fie
ajustate la zero si scalate. Ajustarea la zero se face prin masurarea unui set de date de la pozitia
zero a senzorilor unde se fixeaza valoare zero pentru unghi si se calculeaza o medie care este
scazutd din fiecare mdsuratoare urmatoare, astfel incat in pozitia de baza valorile sunt zero.
Offsetul este calculat de modulul offset care calculeazd o valoare medie din 64 de esantioane de
date; acest numar a fost ales astfel incat divizarea se poate face printr-o operatie simpla de shift
right, oferind o valoare medie destul de precisa, cu o dimensiune redusd a resursei. Dupa ce se
calculeaza offsetul, modulul de filtrare poate sd esantioneze datele si sa calculeze valorile de roll
si pitch. Valorile offset sunt calculate o data in timpul procesului de initializare, motiv pentru care
latenta acestui modul nu a fost calculata in latenta generala a filtrului complementar implementat.

Pentru calcularea valorilor unghiulare din datele brute modulul de filrare urmeazd secventele
prezentate 1n figura 5.8.
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Initializare

v

GyroData=(GyroData-Offset)*Scale
AccData=(Accordant-Offset)*Scale

(]

atan2(AccData)

v

Angle=a*(Angle+GyroData*dt)+(1-a)* AccData

Figura 5.8 Schema de executare a filtrul complementar

Urmarind procesul de implementare, s-au testat mai multe scheme de proiectare pentru a optimiza
dimensiunea si latenta circuitului.

Masinile de stare de control au fost implementate astfel incat datele de la accelerometru sa fie
procesate 1n paralel cu datele din giroscop in doua linii de procesare separate. Pe 1anga aceste doua
linii de procesare paraleld, la fiecare pas ecuatia prezentata a fost de asemenea executata paralel
pe toate axele senzorilor (axele x, y ,z). Pentru a reduce utilizarea resurselor s-au considerat trei
abordari diferite. Prima abordare a dat cel mai rapid timp de calcul, dar a rezultat si un circuit
mai complex si mai mare in dimensiune. Paralelizarea inseamna ca sunt utilizate mai multe unitati
aritmetice pentru fiecare calcul separat. Avantajul acestei implementari a fost ca a dat cel mai rapid
timp de executie: un ciclu este calculat in 260 ns, cu frecventa de ceas de 100 MHz. Calculul cel
mai complex este necesar pentru calcularea functiei trigonometrice inverse arctangenta (atan?).
Calculul poate fi realizat prin utilizarea algoritmului CORDIC [69], circuitul prezentat utilizeaza
nucleul IP CORDIC furnizat de Xilinx. Circuitul FPGA folosit pentru cercetare a fost Xilinx Zynqg-
XC7Z010. Acest circuit are cea mai mica capacitate de celule programabile de 28K, in familia de
circuite Zynq FPGA. Prima abordare de proiectare, descrisa pana aici, utilizeaza aproximativ 16%
din suprafata reconfigurabila disponibild, deoarece marimea mica a fost un criteriu de optimizare
a obiectivelor pentru a reduce dimensiunea circuitului. A doua abordare a constat in eliminarea
paralelizarii circuitelor CORDIC, adica calcul paralel pe axe, care a redus imediat dimensiunea
circuitului folosind doar 9% din suprafata reconfigurabilad. Timpul de executie a fost ridicat la 440
ns. Aceastd mica modificare a redus dimensiunea circuitului la jumatate din dimensiunea originala
fara alte modificari.

Pentru a reduce unitatile aritmetice necesare pentru calcule, a fost dezvoltata o a treia abordare
de proiectare. Executarea se face In acelasi mod numai ca in fiecare etapd unitatea aritmetica a fost
refolositd pentru fiecare calculare a axei, adica toate calculele de adunare, multiplicare au fost de
asemenea fuzionate cu aceeasi unitate aritmeticd. Acest lucru a fost obtinut prin utilizarea unei
magsini de stare de control mai complexe si a unor registre suplimentare si a multiplexorilor care
sa tina datele intre etape. Rezultatele nu au fost convingatoare, deoarece unitatile aritmetice au fost
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inlocuite cu registre si multiplexoare care au condus la o schimbare de 0,04% a dimensiunii
comparativ cu a doua abordare. Singura modificare semnificativa a fost nevoia redusa a modulelor
DSP. Timpul de executie a crescut la 610 ns. Un rezumat mai detaliat privind utilizarea zonelor
poate fi vazut in tabelul 5.2.

Timpii de executie Intre 260 si 610 ns ofera o latenta buna. Majoritatea MEMS [70] [71] [72] au
o ratd medie de iesire a datelor de aproximativ 1 kHz atat la accelerometru cét si la giroscop ca sa
actualizeze datele.

Abordare Zona Utilizare/Disponibil Grad de utilizare %
Slice LUT 2693/17600 15.30
Design 1. Slice Flip-Flop 2910/35200 8.26
LUT-RAM 8/6000 0.13
DSP modules 21/80 26.25
Slice LUT 1556/17600 8.84
Design 2. Slice Flip-Flop 1799/35200 5.11
LUT-RAM 4/6000 0.07
DSP modules 21/80 26.25
Slice LUT 1548/17600 8.80
Design 3. Slice Flip-Flop 1765/35200 5.01
LUT-RAM 4/6000 0.07
DSP modules 4/80 5

Tabel 5.2 Utilizarea resurselor zonelor reconfigurabile

Calculul cu date noi de 1 kHz, disponibile la fiecare 1 ms, in cel mai neavantajos caz modulul
implementat calculeazd unghiurile in 0.61 ps sumat cu latenta 12C, timpul necesar pentru a obtine
toate datele axei de la giroscop si accelerometru si a da o iesire paralelda avem o latentd generald
de 371 ps.

Daci circuitele prezentate citesc date noi in intervale de 1 ms si pozitiile unghiulare se calculeaza
in 0,371 ms, atunci este un interval de 0,629 ms intre datele citite consecutiv pentru orice circuit
de comanda sau procesor ca sd calculeze iesirile de comanda utilizdnd pozitiile unghiulare date de
circuitul prezentat. Protocolul de comunicatie I12C este unul serial cu o viteza maxima de 400 kHz.
Din timpul de executie prezentat mai sus este vizibil faptul ca, chiar si cu un modul hardware
dedicat, este nevoie de 370 pus pentru a colecta toate datele axelor de la senzori, ceea ce face ca
colectarea datelor sa fie lenta.

Rezultatele masurate in pozitia zero cu filtrul complementar implementat sunt prezentate in
figurile urmétoare, in care se poate constata ca rezultatele calculate cu Matlab sunt aproape identice
cu rezultatele calculate de catre circuitul implementat. In figura 5.9 se aratd o masurare in mediul
static: se poate constata cd unghiul roll obtinut, folosind numai functiile arctangenta (ACC cu
rosu), este zgomotos, cu multe varfuri in timpul masuratorii. Pozitia unghiulara calculata de functia
arctangenta este incorecta. Rezultatele masurarii statice ar trebui sa produca valori 1n jurul valorii
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de zero, deoarece nu se face nicio miscare de catre senzor, in schimb se calculeaza valori intre -30
si 30 grade care ar perturba orice algoritm de control aplicat pentru controlul pozitiei unghiulare.

unghiu [grad]

Masurarea in mediul static unghiul Roll
T T T T

——ATAM ACC
—— COMPF MATLAB
——COMPF FPGA

timp [s]

Figura 5.9 Rezultatele masurate cu filtrul complementar implementat, comparat cu calcularea arctangentei

Rezultatele obtinute cu filtrul complementar sunt mult mai fluide fara oscilatii aleatoare mari,
diferentele dintre rezultatele obtinute din MATLAB si din circuitul implementat sunt mici. Figura
5.10 prezinta doar rezultatele din MATLAB si cu circuitul implementat.

unghiu [grad]

Masurarea in mediul static unghiul Roll

= COMPF MATLAE |
: : ; : : ——COMPF FPGA |
[T S [ R S TSTESNY: NSOV TT RTINS FRS NIOOS i L
T L SO SO PR PP PUROS PR POPOPOR SRPRTRPRE SUSPRIN
S
Db e B e s
A5
a0 ] i | i i | i | 1 j
0 n pal 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
timp [s]

Figura 5.10 Rezultatele masurate cu filtrul complementar implementat, comparat doar cu rezultatele obtinute in

Matlab

Diferentele minime sunt observabile intre cele doud rezultate. Rezultatele obtinute din MATLAB
au fost calculate utilizand valori in virgula mobila cu precizie dubla utilizand functia arc-tangentd
incorporata. Circuitul FPGA utilizeaza valori de 24 biti cu o parte fractionara de 8 biti. Rezultatele
diferd datoritd erorilor cumulate aduse de marimea fractiei mici.
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Figura 5.11 prezintd rotatii de masurate dinamic in jurul axei Y (pitch). Filtrul implementat
reuseste sa calculeze valorile corecte comparativ cu filtrul MATLAB. Figura 5.12 prezinta aceeasi
masurdtoare pe un interval mai mare, in care au fost de asemenea reprezentate pentru comparatie
si rezultatele functiei arctangenti. In comparatie cu rezultatul filtrului complementar, unghiul
calculat de functia arctangentd aduce un zgomot semnificativ cu varfuri multiple pe parcursul
masuratorilor. Unghiul calculat are o deplasare globald semnificativa de 50 de grade. Datele
obtinute numai de accelerometru sunt inadecvate pentru masuratori precise ale pozitiei unghiulare.

Maésurarea dinamica in jurul axei Y

COMPF MATLAB |
—— COMPF FPGA |

40

unghiu [grad]
ba

r
5]

.40

0 L L
0 10 i) 0 10 Eil Eil

timp [s]

Figura 5.1 Rezultatele masurarii dinamice in jurul axei Y (Pitch)

Masurarea dinamica in jurul axei Y
T
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™ iy
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'.|'J ]

—— COMPF FPGA
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unghiu [grad]

50

-100
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timp [s]

Figura 5.2 Rezultatele masurarii dinamice in jurul axei Y (Pitch) ingtr-un interval mai lung

Figura 5.13 prezinta o masurare in care, in timpul rotatiei, s-a facut o miscare rapida. Se observa
ca aceasta miscare rapida a perturbat datele accelerometrului obtinute prin functia arctangenta,
care devine distorsionatd, inutilizabild. Filtrul complementar reuseste s urmareasca modificarea
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varfurilor de mici dimensiuni, care sunt, de asemenea, observabile la masurare, dar datele globale
raman neintrerupte.

- Masurarea dinamic3 in jurul axei X
= T T T T T I

;

ATAN ACC

™ COMPF MATLAB
) —— COMPF FPGA

unghiu [grad]

o 10 20 30 40 1] (1] 70 &l a0 100
timp [s]

Figura 5.3 Rezultatele masurarilor dinamice in jurul axei X (Roll)

5.2. Implementarea reconfigurarii partiale in mediul de baza
Pentru reconfigurarea partiala un aspect important a fost marimea zonei reconfigurabile, pentru a
fi potrivitd implementarii unor circuite mai complexe. Pentru calcularea pozitiei unghiulare partitia
reconfigurabila trebuie sd fie atat de mare incat sa se potriveasca cu circuitul, iar cdnd quadcopterul
nu este in zbor, sd fie posibila refolosirea partitiile pentru alte sarcini. Fara partitionare proiectul

minimal care este necesar pentru rularea unui sistem de operare consuma un spatiu mai putin de
10 % a circuitului FPGA.

In figura 5.14 regiunile cu culoarea albastru inchis sunt unitatile logice programabile, numite Slice.
Un Slice contine doud celule logice CLB. Zona cu culoare portocalie este procesorul integrat
ARM. Zona aceasta a circuitului nu este reconfigurabila. Utilizatorul poate efectua modificari la
registrele de configurare, dar nu in arhitectura principald. Zona reconfigurabila este divizatd in
sase zone majore. In aceste zone sunt folosite diferite nivele logice de semnal. Aceste zone contin
logica reconfigurabila, adica celule logice. Zonele cu culoarea albastru-deschis sunt unitatile logice
folosite de catre utilizator adicd proiectul dezvoltat care este descarcat in circuitul FPGA, restul
circuitului este initializat dar nu este folosit.

Dupa planificare floorplanning si implementarea filtrului complementar structura circuitului
FPGA va fi modificata, aceasta fiind prezentata si in figura 5.14:
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wmpblock compf 0

Figura 5.4 Schema hardware FPGA cu zona reconfigurabila configurata

Blocul pblock compf 0 este partitia reconfigurabila care este initializata cu filtrul complementar.
Aceastd partitie va contine dupa prima configurare filtrul complementar, dar utilizatorul are
posibilitatea de reconfigurare a oricarui circuit care se potriveste in zona marcatd cu culoarea rosie.
Partea statica de langd procesorul ARM, la care s-a schimbat reconfigurarea necesitd elemente
logice suplimentare, iar pentru interfatarea semnalelor cu filtrul complementar circuitul trebuie sa
fie plasat fizic langa granita partitiei reconfigurabile. Reconfigurarea partiala este efectuatd si
monitorizatd din sistemul de operare Linux prezentat. Xilinx oferd un driver kernel numit devcfg
care citeste fisierul bitstream partial din memorie sau orice dispozitiv de stocare a datelor atasate
si face reconfigurarea. In timpul reconfiguriri magistrala AXI este blocati pentru evitarea
semnalelor false. Dupd reconfigurare devcfg reseteaza partitia reconfigurabila sistemul se intoarce
la functionarea normald. Timpul de reconfigurare depinde de marimea fisierului bitstream partial.
Un fisier bitstream complet pentru circuitul Zync ZC7010 este de 2083 kB. Fisierul partial
prezentat pentru zona pblock _compf 0 este de 462 kB, reconfigurarea partiala dureaza intre 1-2 ps
(doar zona pblock compf 0 este schimabta). Timpul depinde cat de utilizat este sistemul de
operare, cate operatiuni critice trebuie sa fie terminate inainte de blocarea magistralei AXI.
Reconfigurarea totald a circuitului in sistemul de operare prezentat dureaza cca ~25 ms.

5.2.1. Algoritmul de control pentru stabilizare

Pentru stabilizare s-a utilizat algoritmul de control PID si circuitul implementat la subcapitolul 2.2.
Senzorul IMU BOSCH BNOO055 a fost schimbat cu Polulu MinIMU [73] care da doar datele brute,
calcularea unghiurilor este efectuatd de circuitul complementar prezentat in subcapitolul 5.1.
Schema bloc a sistemului implementat este prezentata in figura 5.15.
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Figura 5.5 Schema bloc a circuitelor de control ale quadcopterului

Algoritmul complementar calculeaza pozitia unghiulara in 610 ns, unitatea PID calculeaza
semnalul de control a motoarelor in 510 ns cu o ferventa de ceas 50 MHz. Sistemul de operare
Arch Linux monitorizeaza si parametrizeaza sistemul. Utilizatorul trimite semnalele de referinta
pentru unghiurile pitch, roll, yaw si o valoare de referintd pentru motoarele care asigura viteza
minima de rotatie. Sistemul de operare primeste aceste valori prin retea wireless si le trimite spre
circuitul PID, care calculeaza valorile de control. Sistemul implementat este capabil sa ruleze cu o
frecventd de esantionare de 1,2 ms. Pentru stabilizarea quadcopterului sunt necesare aceste doud
circuite plus masina de stare, care controleaza etapele implementate n software la sistemul de
operare. Acest sistem poate fi controlat de catre utilizator pentru un comportament autonom, pentru
care sunt necesare circuite aditionale.

5.2.2. Integrarea reconfigurarii partiale

Dupa dezvoltarea algoritmilor pentru stabilizarea quadcopterului, rezultatul proiectarii s-a integrat
in sistemul reconfigurabil (figura 5.16).

«pblock compf O DEIOCK pid cofifroller 0

Figura 5.6 Schema hardware FPGA: zona reconfigurabila pentru filtrul complementar si zona reconfigurabila
pentru circuitul de control
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Partitia pblock pid controller 0 contine circuitul de control PID. Pentru ca circuitul sa fie capabil
pentru controlul zborului quadcopterului, este necesar si filtrul complementar (partitia
pblock _compf 0)si circuitul de control sa fie inglobate la partitia pblock pid_controller 0.

5.2.3.Integrarea circuitelor de detectarea deplasarii in proiectul reconfigurabil

Acest sub-proiect a fost dezvoltat in mare parte din mediul HLS pentru simplificarea implementarii
si paralelizarea algoritmilor la un nivel mai bun. Dezavantajul a fost complexitatea si marimea
circuitului. In figura 5.17 se aratd schema hardware implementata pe circuitul Zynq ZC7010.

pblq[ckfdolmg Proc i

Figura 5.17 Schema hardware a zonei de reconfigurare a filtrului Canny

In zona statica este circuitul care citeste datele de la camera video (figura 3.6). Circuitul care
generaza semnalele HDMI, adica semnalul VideoOut, nu este necesar, deoarece quadcopterul nu
contine monitoare. Zona pblock dolmgProc 0 contine filtrul Canny si circuitul de procesare
prezentat (capitolul 3). Este vizibil cd partitionarea prezentatd in capitolele precedente nu este atat
de mare ca sa contind si filtrul Canny. Zona a fost largita dar partea staticd este Inca prea mare.
Pentru un proiect mai general partea reconfigurabila trebuie sa contina si circuitele de Videolnput.
Daca folosim un UAV fard camera video atunci circuitul VideoIlnput devine inutil. Proiectul a fost
mutat la un circuit Zynq cu capacitate mai mare ZC7020. Figura 5.18 prezinta proiectul
implementat in acest circuit.
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Figura 5.18 Schema hardware ZC7020

Se poate constata ca acelasi bloc care contine doar filtrul Canny pblock dolmgProc 0 ocupa doar
12% a circuitul FPGA. Fisierul de bitstream este 3950 de kB, fisierul partial 156 kB, timpul
reconfigurarii partiale este de cca 1 ps.

Recapituland 1n acest capitol s-a prezentat o metodd pentru controlarea unui quadcpoter cu
implementare pe circuite FPGA. Proiectul este compus din circuite prezentate in capitolele
precedente. Cu folosirea tehnicii de reconfigurare utilizatorul are posibilitatea sa foloseascd mai
multe circuite in acelasi sistem. Folosirea limbajului VHDL impreund cu mediul de dezvoltare
System Generator si HLS face implementarea si testarea algoritmilor mai rapide si eficiente. In
paralel cu dezvoltarea circuitelor de control pentru quadcopter se prezinta in figura 5.19 un mediu
de control si monitorizare universala., care s-a realizat si testat.

Circuitul FPGA Zynq
Procesoarele ARM

|UART|
<:”£'> Nucleu 1 Nucleu 2

CAN

Partea Reconfigurabila

Circuitul de control| |Circuitul de control Circuitul de control
2 N

{} o U o U o

Figura 5.19 Schema bloc a proiectului
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Pe procesorul ARM se ruleaza un sistem de operare Arch linux, care are un kernel compilat cu toti
parametrii necesari pentru functionarea in timp real, incluzdnd modificarea RT-PREEMPT.
Sistemul de operare a fost capabil pentru rulare In timp real cu limita de a putea sd perceapa o
intrerupere in 9,13 ps [50], ceea ce inseamnd cd semnalele generate de catre algoritmii
implementati in software au nevoie de 9,13 ps ca sd ajungd la circuitul FPGA in partea
reconfigurabild si intreruperea generata de catre acest circuit are nevoie de Incad 9,13 ps pentru ca
semnalul sa se Intoarca. Algoritmii complementari pentru calcularea unghiurilor si algoritmul PID
pentru stabilitate, care s-au dezvoltat mai sus, fiind implementati, rezultd ca sistemul a reusit sa
stabilizeze quadcopterul (figura 5.20).

Masurarea di ica in jurul axei Y
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Figura 5.20 Rezultatele algoritmilor de stabilizare

In final metoda de reconfigurare partial a fost introdusa si pentru optimizarea utilizarii resurselor
si pentru extinderea capabilitdtilor in proiectul quadcopter cu retele neurale sau procesarea
imaginilor. Dar mediul final prezentat si in figura 5.21 poate fi utilizat ca un proiect de baza si in
alte sarcini de control.

Circuitul FPGA Zynq

1o

Circuitul de control |} | Circuitul de control Circuitul de control
1 2 N

o o o

Figura 5.21 Schema bloc a proiectului cu partitiile reconfigurabile
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Utilizatorul dezvolta circuitele de control nr 1, 2 etc., le descarca in partitia reconfigurabila cu
sistemul de operare, reseteaza partitia si poate sa utilizeze, sd monitorizeze sau sa parametrizeze
imediat circuitul dezvoltat.

Concluzii

In acest capitol se dezvolta in detaliu modul de implementare a tehnicii de reconfigurare pe circuite
FPGA Xilinx Zynq, pe baza aplicatiei de control al zborului unui quadcopter. Se utilizeaza
arhitectura disponibild, in sensul construirii proiectului in jurul prosecorului ARM si a partii
configurate pentru filtrul Canny (procesarea de indentificare a muchiilor imaginilor mobile), cu
parti de reconfigurare. Astfel se prezinta utilizarea sistemului de operare Linux pentru sarcinile de
control, blocurile pentru filtrarea semnalelor de la senzorii de acceleratie si giroscopici (filtru
complementar), algoritmul de control PID. Se analizeaza prin comparatie performantele de sistem
in cazul determinarii parametrilor de zbor cu Matlab, cu implementarea in FPGA si cu calculul
matematic (numai cu arctangenta) de procesare.

Se prezinta trei abordari ale implementdrii sistemului de control si reconfigurare FPGA, analizdnd
performantele sistemelor, gradul de utilizare a resurselor. In urma cercetrii s-a prezentat un sistem
cadru bazat pe tehnica de reconfigurare in circuite FPGA, care are capacitatea pentru
implementarea diferitelor sarcini de control,.
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Capitolul 6.
Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea
rezultatelor. Directii viitoare de cercetare

Scopul cercetarii a fost crearea unui mediu de dezvoltare pentru controlul si monitorizarea
diferitelor sarcini de control in circuite FPGA. Mediul dezvoltat trebuie sa fie flexibil si usor de
modificat pentru diferiti algoritmi. Din acest motiv mediul de dezvoltare trebuie sd fie capabil
pentru utilizarea tehnicii de reconfigurare partiala.

Cercetarea a Inceput cu proiectarea si implementarea In FPGA a unui procesor complet
dedicat pentru sarcini de control (procesorul EMMC, capitolul 1.). Procesorul a fost dezvoltat in
limbajul VHDL si este capabil pentru calcularea cu mare precizie a diferitilor algoritmi
matematici, dar are un set relativ mic de instructiuni, ceea ce a facut dificila integrarea in sisteme
incorporate mai complexe. In grupul de cercetare s-au dezvoltat inci doud arhitecturi de procesoare
implementate In FPGA (procesorul SLP — dezvoltat la Universitatea Sapientia-Tg.Mures si
procesorul SCP — dezvoltat la NUI Galway) si s-a procedat la compararea performantelor celor
trei implementari in FPGA cu un procesor de referintd, Pico Blaze de la Xilinx. Rezultatele
compardrii sunt satisfacatoare, rezultd ca se pot implementa chiar si procesoare in FPGA pentru
dezvoltari de control, pe acelasi suport FPGA.

In capitolul al doilea s-a prezentat un circuit dedicat de control PID care a fost dezvoltat
pentru stabilizarea unghiurilor de inclinare ale unui vehicul aerian tip quadcopter, implementat in
Simulink System-Generator. System-Generator permite modelarea si implementarea algoritmilor
matematici complecsi in circuite FPGA. Acest capitol s-au prezentat avantajele dezvoltarii de
aplicatii Tn FPGA utilizand mediul System-Generator.

In al treilea capitol se prezinti o metodd pentru prelucrarea imaginilor si detectarea
deplasarii in imaginile captate de camere video, ca parte integrantd a unor aplicatii de control in
sisteme. In acest capitol s-a introdus mediul de dezvoltare HLS (High Level Synthesis), prin
intermediul ciruia algoritmii prezentati pentru filtrul Canny s-au implementat in C++. In partea
aceasta a cercetarii s-a facut observatia ci HLS consumi o mare parte din resursele disponibile. in
circuitul Xilinx Zync XC7Z010 filtrul Canny consuma 38% din celulele logice disponibile.
Proiectele realizate Tn HLS au nevoie de circuite FPGA cu capacitate mai mare. HLS simplifica
implementarea algoritmilor matematici, dar necesitd mai multe resurse.

Capitolul al patrulea analizeaza diferite metode de reconfigurare in tehnologiile Xilinx si
Altera. Este o sinteza selectiva si criticd a documentdrilor in domeniul reconfigurarii circuitelor
FPGA. In urma studiilor s-a optat pentru metoda de reconfigurarea partiala, care foloseste unitatea
PCAP (tehnologie Xilinx) impreuna cu un sistem de operare Linux, optiune utilizatd pentru
dezvoltarea sistemului din capitolul urmator. Aceastd metoda este cea mai ieftind din punct de
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vedere al resurselor FPGA, iar folosirea sistemului de operare ofera un mediu software mai
flexibil.

Capitolul al cincilea are ca scop prezentrea in detaliu a modului de implementare a tehnicii
de reconfigurare pe circuite FPGA XILINX Zynq, pe baza aplicatiei de control al zborului unui
quadcopter. Se utilizeaza arhitectura disponibild, In sensul construirii proiectului in jurul
procesorului ARM si a partii configurate pentru filtrul Canny (procesarea de indentificare a
muchiilor imaginilor mobile), cu parti de reconfigurare. Astfel se prezinta utilizarea sistemului de
operare Linux pentru sarcinile de control, blocurile pentru filtrarea semnalelor de la senzorii de
acceleratie si giroscopici (filtru complemenetar), algoritmul de control PID. In final se prezinti un
sistem cadru care are capacitatea pentru implementarea diferitelor sarcini de control bazat pe
tehnica de reconfigurare in circuitele FPGA.

6.1. Contributii originale

e Implementarea si testarea in circuitele FPGA a filtrului complementar [56] pentru
calcularea unghiul de inclinare a unei vehicul aerian.

e Implementarea si testarea algoritmului de control PID pentru stabilizarea vehicul aerian
quadcopter [21].

e Dezvoltarea si adaptarea sistemului de operare incorporat Arch Linux la circuitele FPGA
Zynq [50]

e Implementarea iIn FPGA a unui procesor dedicat EMMC pentru algoritmi de control [10].

o Compararea performantelor a doud procesoare dezvoltate pe FPGA (EMMC, SLP) cu
procesorul de referinta Xilinx Pico Blaze.

e Dezvoltarea mediului de testare pentru algoritmi neuro-fuzzy aplicate la quadcopter [25]
[74].

e Implementarea in limbajul VHDL a circuitelor de control si monitorizare pentru un vehicul
aerian quadcopter si testarea sistemului proiectat [42].

e Implementarea mediului de interconectare intre procesorul ARM si partea reconfigurabila
a circuitulut FPGA, dezvoltarea circuitelor de testare si dezvoltarea sistemului de
monitorizare si de logare [38].
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6.2 Directii viitoare de cercetare
Mediul dezvoltat necesitd mai multe teste, cu reconfigurarea partiald nu s-au rezolvat toate
problemele de resurse, circuitele mai mari necesitd mai mult spatiu. Proiectul trebuie s fie mutat
de la circuitul Xilinx Zync XC7Z010 la un circuit cu capacitate mai mare ca XC7Z020.

Implementarea algoritmilor bazati pe retele neurale facidnd quadcopterul mai putin dependent de
utilizator. Scaderea timpului de reconfigurare care este acum ~20 ms.
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Abstract

Due to the rapid development of FPGA circuits, implementation of complex and fast control
algorithms became faster and easier. The above work presents different design methods for FPGA
circuit development including HDL languages (VHDL, Verilog) and Matlab Simulink through
Xilinx System Generator and high level languages as C and C++ through Xilinx Vivado HLS. The
final goal was mixing the advantages of these different design methods to design a system capable
for controlling, monitoring, and deploying different control algorithms. This is achieved by using
the Xilinx Zynq FPGA that incorporates an ARM hardcore processor that runs a real-time
embedded Linux operating system. The operating system hides the underlining architecture of the
design from the user and gives a universal control interface. For a better resource utilization and a
more general build partial reconfiguration was introduced. Partial reconfiguration is the capability
for reconfiguring part of the FPGA circuit without disturbing the data flow in the rest of the circuit.
The operating system controls this process additional circuits can be downloaded to the board.

The first part of the thesis presents different methods for circuit implementation and gives
example designs, the advantages and disadvantages of each method studied. Each chapter presents
a design or circuit that will be used to construct the final project. This project is the control and
angular stabilization of a quadcopter. The last chapter presents the whole design completed with
partial reconfiguration capabilities.

Rezumat

Datorita dezvoltarii rapide a circuitelor FPGA, implementarea algoritmilor de control
complecsi a devenit mai rapidi si mai usoara. In lucrare se prezinti diferite metode de proiectare
pentru dezvoltarea circuitelor FPGA, inclusiv limbajele HDL (VHDL, Verilog) si Matlab Simulink
prin Xilinx System Generator si limbaje de nivel inalt ca C si C ++ prin Xilinx Vivado HLS. Scopul
final a fost mixarea avantajelor acestor metode de proiectare diferite pentru a proiecta un sistem
capabil sa controleze, sa monitorizeze si sd implementeze algoritmi de control diferiti. Acest lucru
este realizat prin utilizarea Xilinx Zynq FPGA, care incorporeaza un procesor ARC hardcore, pe
care ruleaza un sistem de operare Linux in timp real incorporat. Sistemul de operare ascunde
practic arhitectura designului fatd de utilizator si ofera o interfatd de control universala. Pentru o
utilizare mai bund a resurselor fost introdusa reconfigurarea partiald. Reconfigurarea partiala este
capacitatea de a reconfigura o parte a circuitului FPGA fard a deranja fluxul de date in restul
circuitului. Sistemul de operare controleaza acest proces, configuratiile de circuite suplimentare
pot fi descédrcate pe placd. Prima parte a lucrdrii prezinta diferite metode de implementare a
circuitelor si oferd exemple de modele, sunt studiate avantajele si dezavantajele fiecarei metode.
Fiecare capitol prezintd un design sau un circuit care va fi utilizat pentru a construi proiectul final.
Acest proiect este controlul si stabilizarea unghiulara a unui quadcopter. Ultimul capitol prezintd
intregul proiect finalizat cu capacitati partiale de reconfigurare.
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