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Entwicklung eines GPS-gestiitzten Fahrdynamikmess-
systems mit einem Dual-Core Bare-Metal Asymmetri-
schen Multiprozessorsystem und programmierbarer
Logik auf einem Xilinx Zynq 7000

Alexander Riske, Manuel Schappacher, Axel Sikora.

Zusammenfassung—Die neueste Generation von
programmierbaren Logikbausteinen verfiigt neben
den konfigurierbaren Logikzellen iiber einen oder
mehrere leistungsfihige Mikroprozessoren. In
dieser Arbeit wird gezeigt, wie ein bestehendes
Zwei-Chip-System auf einen Xilinx Zynq 7000 mit
zwei ARM A9-Cores migriert wird. Bei dem Sys-
tem handelt es sich um das ,,GPS-gestiitzte Kreisel-
system ADMA“ des Unternehmens GeneSys. Die
neue Losung verbessert den Datenaustausch zwi-
schen dem ersten Mikroprozessor zur digitalen
Signalverarbeitung und dem zweiten Prozessor zur
Ablaufsteuerung durch ein Shared Memory. Fiir
die schnelle und echtzeitfihige Dateniibertragung
werden zahlreiche hochbitratige Schnittstellen
genutzt,

Schliisselworter— Systementwurf, Zynq-7000 SoC,
Asymmetric Multiprocessing (AMP)

1. EINLEITUNG

Systeme mit einer hohen Rechengeschwindigkeit fiir
die digitale Echtzeitsignalverarbeitung erfordern heut-
zutage oft den Einsatz eines ASICs oder eines FPGAs.
Um einen langen Entwicklungs- und Fertigungspro-
zess eines ASICs einzusparen, werden mit Hilfe von
FPGAs Konzepte getestet und anschlieBend in Hard-
ware Uberpriift oder bei geringen Stiickzahlen sogar
als Produktivsystem eingesetzt. Diese programmierba-
ren Logikbausteine bieten mehrere tausend Logikgat-
ter, vorgefertigte Funktionsblocke und standardisierte
Mikroprozessoren. Mit geringem Aufwand (Zeit und
Kosten) konnen FPGAs neu konfiguriert werden und
gewihrleisten einen langen Einsatz des Systems.

Das Kreiselsystem ADMA3 (Automotive Dynamic
Motion Analyzer) der Fa. GeneSys Elektronik
GmbH [1] wird fiir Lokalisierungsanwendungen im
Automotive Bereich eingesetzt. Es ist mit hochgenau-
en Inertialsensoren ausgeriistet. Ein integrierter
DGPS-Receiver bzw. ein externes Geschwindigkeits-
messsystem verbessert die Systemperformance bei
komplizierten und aufwindigen Testfahrten. Bewe-
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gungsdaten, wie Drehraten oder Beschleunigung in
drei Achsen, von zwei oder mehreren Fahrzeugen
konnen mit dem Kreiselsystem synchron erfasst und
von zentralen Datenerfassungssystemen verrechnet
werden [1].

Die aktuelle Version, das ADMA3-System, basiert
auf einer klassischen Zweichip-Losung, die einen
rechenstarken Digitalen Signal Prozessor (DSP) mit
einem programmierbaren FPGA kombiniert. Dadurch
werden Rechenleistung und Flexibilitdt des Systems
gleichermallen gewihrleistet. Neue FPGA-Familien,
beispielsweise der Xilinx Zynq XC7020, kombinieren
diese Vorteile, indem fest verdrahtete rechenstarke
Mikrocontroller zusammen mit programmierbarer
Logik in einem Chip integriert werden. Dadurch erge-
ben sich im Vergleich zum aktuellen ADMA3 System
neue Moglichkeiten, wie z.B.:

e Reduzierung auf ein Single-Chip-System

e FEinsparung und Vereinfachung beim Leiterplat-

tendesign, da insbesondere die hochgetakteten
Bussysteme zur Kopplung der ICs nicht mehr
iiber die Platine gefiihrt werden miissen,

e Senkung der Herstellungskosten,

e cngere Kopplung zwischen programmierbarer

Logik und Recheneinheit,

e hohe Rechenleistung durch fest verdrahtete Mik-

rocontroller.

Auf Basis eines solchen Zynq Systems soll die Per-
formance und der Funktionsumfang der ADMA3 noch
weiter gesteigert werden. Dieser Beitrag beschreibt die
wichtigsten Schritte der Migration des ADMA3 Sys-
tems von einer Zweichip- zu einer Einchip-
Architektur und geht dabei auf die Architektur und die
Komponenten des Ausgangs- und des Zielsystems ein.

II. AKTUELLES ADMA3 SYSTEM

A. Funktionsweise

Das Kreiselsystem ADMA3 der Fa. GeneSys wird
fiir Lokalisierungsanwendungen und Fahrdynamik-
messungen im Automotive Bereich eingesetzt und
besteht aus einem hochprizisen Faserkreiselmesssys-
tem mit DGPS. Es erméglicht die hochgenaue Erfas-
sung von Messdaten, welche fiir die weitere Datenver-
arbeitung iiber zahlreiche Schnittstellen ausgegeben
und durch Dateneingénge unterstiitzt werden kdnnen.
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Abbildung 1: Ubersicht der ZYNQ 7000er Architektur. [2]
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Hierzu zdhlen wu.a.:3x Gigabit-Ethernet fiir die
Messdatenausgabe, sowie zur Ausgabe von Steuerin-
formationen fiir Lenkroboter und fiir die Kommunika-
tion mit andern ADMAs (liber eine WLAN-Briicke),

e 5x CAN fiir die Messdatenausgabe und zur Steu-

erung von Messungen,

e 2x COM fiir die Messdatenausgabe und zur Kon-

figuration,
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e Schnittstellen fiir die Anbindung von GPRS-
Modems zum Empfang von DGPS Korrekturda-
ten,

e diverse Schnittstellen zur Anbindung von Peri-
pheriegeriten, wie externe Barometer oder digi-
tale Signal Ein-/Ausgénge.

Um die Funktionsweise, die Schnittstellen und die
Datenausgabe konfigurieren zu konnen, steht dem
Benutzer ein umfangreiches Webinterface zur Verfi-
gung. Dort konnen sowohl die Basis-Konfigurationen
der Schnittstellen (z.B. Geschwindigkeit) als auch die
Datenausgabe (z.B. Paketwahl und Messfrequenz)
konfiguriert werden. Dabei ist es prinzipiell moglich,
alle Messdaten beliebig auf die zur Verfligung stehen-
den Schnittstellen zu verteilen.

B. Architektur des ADMA3

Das ADMA3 System (Abbildung 2) besteht aus ei-
nem 32-Bit Digitalen Signal Prozessor (Analog De-
vices SHARC) und einem Xilinx Spartan 6 FPGA, der
neben Custom-Logic auch einen MicroBlaze Mikro-
controller [3] als Softcore IP enthilt.
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Der FPGA und der darin enthaltene MicroBlaze
Prozessor haben zwei grofle Aufgabenbereiche. Zum
einen wird iber einen integrierten Webserver die
Benutzerschnittstelle fiir die Konfiguration des Sys-
tems bereitgestellt. Zum anderen werden innerhalb des
FPGAs die Schnittstellen fiir die Daten Ein- und Aus-
gabe in Form von IP-Cores instanziiert. Zur System-
einbindung sind hier u.a. drei Gigabit-Ethernet und
fiinf CAN-Bus-Schnittstellen in programmierbarer
Logik realisiert, die eine schnelle und echtzeitfdhige
Dateniibertragung erlauben. Hinzu kommen diverse
digitale, analoge und serielle Schnittstellen, z.B. fiir
die Ein- und Ausgabe von digitalen/analogen Signalen
oder zur Anbindung eines GPRS-Modems, welches
Korrekturdaten fiir den GPS-Receiver liefert.

Der Datenaustausch und die damit verbundene
Kommunikation zwischen den beiden Bausteinen
findet iiber den sogenannten Link Port Ti-
gerSHARC (LP) [4], ein standardisiertes Transferpro-
tokoll der Firma Analog Devices fiir den Datenaus-
tausch zwischen DSPs, statt. Derzeit werden hier
Datentransfermengen von bis zu 4kB pro Abtastzeit-
punkt iibertragen. Die Abtastfrequenz kann der Benut-
zer liber das Webinterface im Bereich von 50Hz und
1kHz vorgeben, wodurch derzeit eine maximale Da-
tentransferrate von 4MB/s erreicht wird.

Sowohl die Auswertung der Messdaten als auch die
Berechnung der komplexen Navigationsparameter
ibernimmt der DSP. Mit Hilfe von Inertialsensorik
berechnet der Signalprozessor Geschwindigkeit, Ort
und Lage in einem 3-D-Raum zentimetergenau. Even-
tuelle Driftverhalten werden durch den Einsatz von
GPS kompensiert. Die errechneten Parameter werden
dann dem FPGA, welcher fiir das Senden der Daten
zustindig ist, tiber den Link Port weitergeleitet.

III. SINGLE-CHIP MIGRATION

A. Motivation

Zusitzlich zu den bereits genannten Vorteilen opti-
miert eine Single-Chip-Losung zusétzlich die Kom-
munikation zwischen den beiden groBen Aufgabenbe-
reichen, die bisher von unterschiedlichen Bausteinen
durchgefiihrt wurden. Der Datenaustausch muss nicht
mehr iiber das Linkport-Transferprotokoll erfolgen,
sondern kann durch einen gemeinsam genutzten Spei-
cher (Shared Memory) stattfinden. Dadurch wird die
Kommunikation vereinfacht und beschleunigt, da zum
einen keine Rechenleistung z.B. fiir die Kommunika-
tionssicherheit, Datenrahmengenerierung oder CRC
Berechnung aufgebracht werden muss und zum ande-
ren keine externe Schnittstelle erforderlich ist. Die
Kommunikationsgeschwindigkeit des Systems erhoht
sich zudem durch den gemeinsam genutzten Speicher,
da sowohl Prozessor als auch das Shared Memory mit
dem gleichen Takt und somit synchron betrieben wer-
den. Die zeitliche Anpassung der Kommunikation an
das Transferprotokoll und die Kompatibilitdt zu den
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unterschiedlichen Clock-Doménen wird somit mini-
miert. Des Weiteren konnen zusitzliche Flags oder
Steuerbytes iiber das Shared Memory ohne viel Auf-
wand iibermittelt werden. Dies fiihrt zu einer flexiblen
Steuerung des Gesamtsystems.

B. ZYNQ- 7000 SOC

Fiir die Migration auf eine Single-Chip Losung wur-
de das Xilinx Zyng-7000 All Programmable SoC
ZC702 Board als Grundlage verwendet. Xilinx bietet
mit der Zyng-7000 Plattform (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) ecine Moglichkeit
einen Dual-Core ARM Cortex A9 Prozessor mit ei-
nem Systemtakt bis zu 1 GHz und mit konfigurierba-
ren, programmierbaren Logikblocken in einem Chip
zu verbinden [2].

Dabei unterteilen sich die Zynq 7000er FPGAs in
zwei Bereiche: ,Processing System“ und ,Pro-
grammable Logic®. Zusdtzlich zum ARM Dual-Core
liegen im Prozessorsystem ein separater L1-Cache,
gemeinsamer L[2-Cache und ein 256kB On-Chip-
Memory (OCM) als Hard IP Core vor. Zusitzlich
werden die wichtigsten Peripherieschnittstellen unter-
stiitzt: GBit-Ethernet, CAN, USB2.0, Quad SPI Flash,
General Purpose 1/Os.

Mit Hilfe eines Bitstreams werden Logikblocke kon-
figuriert, die dann entsprechende Algorithmen imple-
mentieren. Eine parallele Abarbeitung fiihrt hierbei zu
einer Leistungssteigerung des Systems, da verschiede-
ne Verarbeitungsoperationen nicht auf die gleichen
Ressourcen angewiesen sind. Diese Umsetzung wird
durch Logikblocke, BRAM oder vorkonfektionierte IP
Cores unterstiitzt.

C. Asymmetrisches Multiprozessorsystem

Der Dual-Core Prozessor, der ZYNQ- 7000er Serie,
erlaubt die Benutzung diverser Betriebssysteme, unter
anderem Peta-Linux oder FreeRTOS. Zusétzlich kon-
nen auf den einzelnen Prozessoren unterschiedliche
Betriebssysteme unabhéngig voneinander laufen.
Dieser Systemaufbau wird als ,,Asymmetrisches Mul-
tiprozessorsystem* bezeichnet.

Das vorgestellte Projekt baut auf eine Bare-Metal
Konfiguration auf. Hierbei wird bei beiden Prozessor-
kernen komplett auf ein Betriebssystem verzichtet.
Die einzelnen Prozessoren iibernehmen einen eigen-
stindigen Aufgabenteil des Gesamtsystems.

Der erste Prozessor (Core 0) wird im weiteren Ver-
lauf als ,,Interface Core* bezeichnet und iibernimmt
die Tétigkeit des bisherigen MicroBlaze Microcontrol-
lers. Hierfiir durchlduft der Interface Core in der ersten
Phase das Boot-ROM und legt den Core 1, wird im
weiteren Verlauf als ,,Navigation Core“ bezeichnet,
schlafen. Die eigentliche Ausfiihrung wird auf dem
primdren Kern (Core 0) fortgesetzt. Das Boot-ROM
initialisiert das System, 1adt in der zweiten Phase den
First Stage Boot Loader (FSBL) und programmiert
den FPGA mit seiner Netzliste. Sobald dieser Vorgang
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Abbildung 3: Generierung eines Custom IP Cores mit Hilfe des
Vivado IP Packagers.

abgeschlossen ist, wird die Firmware aus einem vor-
her definierten Speicher geladen. Diese wird nach dem
Advanced Encryption Standard (AES-128) Verschliis-
selungsverfahren entschliisselt, auf Verdnderungen
oder Fehler gepriift und ausgefiihrt. Der Interface Core
initialisiert die Schnittstellen und startet sowohl den
Webserver als auch den Navigation Core. Nach der
Konfiguration der Interfaces iiber den Webserver
fungiert der Interface Core als Datenbroker.

Der zweite Core (Core 1) iibernimmt die Tatigkeit
des Signalprozessors, dessen Aufgaben vom Indust-
riepartner GeneSys gepflegt werden.

D. Shared Memory

Die beiden Bare-Metal Systeme besitzen jeweils ei-
nen eigenen nicht iiberlappenden Speicherbereich im
externen DDR3-SDRAM Speicher. Fiir die Kommu-
nikation zwischen den beiden Prozessorkernen ist im
Processing System ein On-Chip-Memory (OCM) mit
256kB RAM und 128kB ROM ( Boot-ROM ) vorge-
sehen. Der RAM-Speicherbereich ldsst sich in 4 x
64kB Seiten unterteilen [2] . Der Datenaustausch wird
derzeit iiber eine Page in Form einer FIFO Struktur
realisiert, welche die Datenfunktionalitidt, Datenziel
und den Datenstrom beinhaltet.

Ein Mutex verwaltet den wechselseitigen Ausschluss
des gemeinsam genutzten Speichers. Wenn ein Pro-
zessorkern Zugriff auf einen kritischen Bereich beno-
tigt, sperrt dieser mit der Prozedur mutex lock die
kritischen Daten. Der Datenzugriff wird fiir den zwei-
ten Prozessorkern solange blockiert bis der komplette
Schreib- bzw. Lesevorgang abgeschlossen und mit
einem mutex_unlock freigegeben wird.

Um Inkonsistenzen im gemeinsamen Speicherbe-
reich durch die L1-Caches der jeweiligen Prozessoren
zu vermeiden, werden diese fiir den kompletten ge-
meinsam genutzten Speicherbereich deaktiviert.

IV. CustoM Logic

A. Design-Suite Vivado

Ab der FPGA-Serie 7 hat sich Xilinx entschieden
eine komplett neue Produktlinie von FPGAs einzufiih-
ren, welche nur mit der Design-Suite ,,Vivado* pro
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Abbildung 4: Anbindung der Custom IP Cores.

grammiert werden soll. Die Vivado-Werkzeuge be-
schleunigen im Vergleich zur Vorgéngerlosung ISE
nicht nur die Entwicklung von programmierbarer
Logik und I/O, sondern vereinfachen auch die Sys-
temintegration und -implementierung. Vivado ist eine
integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) welche auf
Industriestandards, beispielsweise AMBA4-AXI4-
BUS, IP-Packaging-Metadaten oder der Tool-
Command-Language (Tcl) basiert [5].

Mit Hilfe des Vivado-IP-Packagers konnen eigene
Custom IP-Cores generiert werden [6]. Eine VHDL-
Rahmendatei (Schnittstellenbeschreibung des Funkti-
onsblocks), die Quelldateien und die Treiber des
IP Cores beschreiben den kompletten Funktionsblock
in Form einer XML-Datei (Abbildung 3). Eine starre
Pfadzuweisung der einzelnen Elemente wird hierfiir
nicht bendtigt. Zusétzlich kann die IP-Beschreibung
des Funktionsblockes mit weiteren Informationen, wie
Dokumentationen, Simulationen oder Anwendungs-
beispielen erweitert werden. Bei der Einbindung sol-
cher IP-Cores in ein FPGA-Design konnen die Vivado
Werkzeuge anhand dieser Datei die einzelnen Infor-
mationen auslesen und fiir weitere Vorginge, bei-
spielsweise Synthese oder Erstellung eines Software
Projektes benutzen.

In wird die genauere Struktur eines Custom IP-Cores
dargestellt. Ein AXI4-Lite IP Interface (IPIF) [7] ver-
einfacht die Schnittstelle zwischen dem ARM AXI
und den Custom-IP-Core. Diese Schnittstelle ist spezi-
ell fiir Slave Anwendungen gedacht und iibersetzt das
AXI Protokoll zeitlich genau in IP interconnect
(IPIC). Anhand der AXI Protokolladresse generiert
der Adressen-Decoder die Steuersignale chip select,
read- oder write enable, die von der sogenannten User-
Logic (top sheet des IP Cores) zur Steuerung und
Kommunikation mit den AXI-Teilnehmern verwendet
werden.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Hardware-
Implementierung. Der aktuelle Systementwurf ver-
braucht ca. 85% der Lookup-Tabellen (LUT) und ca.
50% der Register. Die Ressourcen des FPGAs sind
somit fast ausgeschopft. Deshalb wird fiir weitere
Entwicklungen zu einem groferen FPGA der gleichen
Familie tendiert.

B. Multi-CAN IP-Core

Einer der am héufigsten genutzten Schnittstellen zur
Messdatenausgabe ist die CAN-Schnittstelle. Die
Dateniibertragungsrate eines Highspeed-CAN-Buses
betrdgt maximal 1 Mbit/s und erlaubt eine Dateniiber-
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Abbildung 5: Ressourcenverbrauch nach der Implementierung.
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Abbildung 6: Aufbau des CAN Multichannel IP-Core.
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tragung von bis zu 8Bytes bzw. 64bit pro Datenfra-
me [8]. Laut dem Standard CAN 2.0A wird ein Over-
head von 44bits fiir die Identifizierung der Nachricht
benétigt. Der Benutzer hat z.Zt. die Auswahl von
mittlerweile 40 einzelnen Datenpaketen mit jeweils
8Byte, wodurch eine maximale Ubertragung von 9
Paketen mit der maximalen einstellbaren Samplingrate
von 1kHz erlaubt wird.

1Mbit/s
(64bit + overhead) * 1kHz

Aus Performancegriinden bzw. um alle moglichen
errechneten Datenpakete schnell und echtzeitfdhig
ibertragen zu konnen, muss die Anzahl der CAN
Schnittstellen erweitert werden. Eine parallele Ausga-
be tiber fiinf CAN-Schnittstellen (Abbildung 6) erhoht
den Datendurchsatz und bietet eine Flexibilitdt der
externen Analysegerite.

Die CAN-Kommunikation kann mit Hilfe des Ana-
lysetools DEWESoft [9] getestet und dargestellt wer-
den. Abbildung 7 zeigt den Datenverkehr zwischen
zwei parallelen CAN-Interfaces mit einer Baudrate
von 1Mbit/s.

Eine fehlerfreie Kommunikation bei einem Transfer
von 16Bytes konnte mit einer Frequenz von ca.
7,5kHz wiederholt werden. Das Timing wird im wei-
teren Projektfortschritt vom Navigation-Core durch
Vorgaben des Sendezeitpunktes bzw. der Sendedaten
vorgegeben.

anz.Pakete =
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Abbildung 7: Uberpriifung der CAN Kommunikation.
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Abbildung 8: Realisierung des UART MUX IP-Core.

C. UART MUX IP-Core

Um genauere GPS-Informationen zu erhalten, kann
das System iiber ein Modem mit Korrekturdaten ver-
sorgt werden. Zudem ist es mdglich, die Rohdaten des
GPS-Empfangers fiir weitere Analysezwecke auszu-
geben. Derzeit werden GPS Roh- und Korrekturdaten
direkt zwischen dem GPS-Modul und dem GPRS-
Modem, iiber welches die Korrekturdaten empfangen
werden, iiber die UART-Schnittstelle ausgetauscht.
Um den UART-Kanal abzugreifen und weiterleiten zu
konnen, kommt ein UART-Multiplexer zum Einsatz.
Dieser ermdglicht es nahezu beliebige Verbindungen
zwischen den im System vorhandenen UARTs und
den physikalischen Schnittstellen herzustellen. Zudem
konnen die GPS Roh- und Korrekturdaten dem Navi-
gation-Core fiir die weitere Verarbeitung zur Verfii-
gung gestellt werden. Die Konfiguration des Multiple-
xers kann der Benutzter iiber den Webserver einstel-
len.

Ein AUX Eingang soll als eine alternative Stiitzquel-
le zur Ortung in geschlossen Rdaumen bzw. Hallen
dienen, um z.B. Lokalisierungsdaten als Ersatz fiir ein
fehlendes oder schlechtes GPS Signals zu liefern.

Im Gesamtsystem sind insgesamt vier UART Inter-
faces eingeplant. Zwei Schnittstellen sind fiir die GPS-
Kommunikation zustdndig. Die weiteren zwei Schnitt-
stellen kénnen fiir die externe Datenausgabe genutzt
werden.
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Fazit

Fiir das Projekt wurde die Zynq-7000 Plattform mit
dem Zynq Dual-ARM A9 Prozessor als Bare-
Metal / Bare-Metal ~Asymmetric ~ Multiprocessing
(AMP) System konfiguriert. Dabei wurden die Aufga-
ben der Datenverarbeitung und der Datenausgabe auf
die einzelnen Prozessorkerne verteilt. Der Einsatz
eines gemeinsam genutzten Speichers erleichtert die
Kommunikation zwischen den beiden Prozessorker-
nen. Zusdtzlich sind drei Ethernet- und fiinf CAN-
Bus-Schnittstellen in programmierbarer Logik reali-
siert, die eine schnelle und echtzeitfahige Dateniiber-
tragung erlauben.

Durch den Gebrauch eines grolen FPGAs konnen
weitere funktionale Erweiterungen in Software im-
plementiert oder in programmierbarer Logik umge-
setzt werden. In Zukunft sind hier Funktionalititen
wie erweiterte Relativabstandsberechnungen oder Car-
2-Car Kommunikation vorgesehen.
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