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FPGA-SoC Ubersicht

Hardware und ihre Anwendungen

Produktlinien Typische Anwendungen

Abgrenzung: CPU-seitig geeignet fiir Embedded Linux * Klassische Anwendungsgebiete von FPGA’s bei
denen zusatzlich high-level Steuerung
8 XILlNX ZYNQ erwlnscht ist
ab 2011: Zyng 7000 mit Dual 32-bit ARM CPU und SRAM-
basiertem FPGA, intern verbunden Uber AXI _ _
+  ab 2016: Zynq UltraScale+ mit Quad 64-bit ARM CPU und Quellen mit hoher Bandbreite

weiteren integrierten Kernen wie Beschleunigern 0 el .Blnnlng, P|er-IeveI.F|Iter,
Kompression, Ecken- und Objekterkennung

* ”Datenredutkion” bzw. Vorverarbitung von

- il el * A/D-Wandler: Spektralanalyse, DSP-Filter
intel. 5 2 / pekiralanalyse, DSP-F
* ab2012: CycloneV mit Dual 32-bit ARM CPU * Taktgenaue Ansteuerung von Mixed-Signal
* ab 2016: Stratix 10 mit Quad 64-bit ARM CPU ASIC’s
P 8 . .
c\M'cf‘?cFH,' o= R4 RISC * Hier nicht betrachtet: Data Center / Hardware-

« ab 2019: PolarFire SoC mit Quad 64-bit RISC-V CPU und Antifuse- Beschleuniger Anwendungen
basiertem FPGA
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Der FPGA-SoC Software “Full-Stack”

Von VHDL Uber C++ bis HTTPS und XML

native Linux / .NET / Mac SCADA
. . . . WML accessor apps DT) s‘
Microchip PolarFire SoC Block-Diagramm o 5] . o
ibrary ‘=
Deterministic, Coherent CPU Cluster EXTERNAL web-based Ul m UA
, " i R -
OPC UA server
pooe HE CA m:s CA @ web server DDS publisher
SMAG 84GC EMBEDDED XML preferences file
wtor Core Quad C¢
SYSTEM . . FS( Jlite .
multi-threaded main executable X /7
L2 Memory Subsy —_ Coherent Switch 1 Depug IS0 =
| l T WhizniumSBE MariaDB
: domain A database
DORAAPDDR4 Controller p— AMBA Switch with Memory Protect N Q08  — A
| ! f N v
DORIO PHY WhizniumDBE v
Low Power domain device access library
PolarFire” FPGA
Architecture === - - - - - - ---

PL

FPGA-based systems .
DEVICE uC-based systems VHDL and C state machines

LEVEL
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Die Beispielanwendung: Hardware
Ein kompakter 3D-Laserscanner

Drehteller mit Schrittmotor-Antrieb

5 Megapixel Kamera mit Parallel-Interface

Zwei modulierbare Linienlaser

Microchip PolarFire SoC Icicle Kit mit
Adapterplatine
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Die Beispielanwendung: Software

Von Kamera-Rohdaten zur Punktewolke im Web-Browser

M2M / HTTPS root@icicle-kit-es:~/whiznium/bin/wzskcmbd# ./Wzskcmbd
Welcome to Whiznium StarterKit v1.0.5!
Linux starting 4 job processor threads {19255, 19256, 19257, 19258} success
C++ accessor app starting 1 operation processor threads {19259} success
DOM state m. starting application server success
starting OPC UA server success
Initialization complete.
Windows/.NET Wzskcmbd >> showJobs
C++/CLI acc. app + RootWzsk (1)
DOM | state m. M2M / DDS M2M / OPC UA - JobWzskSrcV412/SRV (2)
" owered b owered b - JobWzskSrcSysinfo/SRV (3)
MacOs JUM rtl povit @ Matrikon < JobWzskIprTrace/SRV (5)
Objective-C app o e - JobWzskActLaser/CLI (6)
Web-browser - JobWzskSrcV412/CLI (7)
. DOM ' state m. DOM_© state m. JobWzskIprCorner/SRV (8)
DOM e.g. UXV 1loT, e.g. SCADA P

CLOUD / INTERNET

HTMUXMLAS
store (HMI)
XML @
preferences

EMBEDDED SYSTEM

(operation engine

server thread) > command prompt

(operation engine
client threads)

WhizniumSBE 4
domain A

WhizniumDBE ¥

domain v C++ device access library (easy)

serial command
execution

int:?;'oe CILIE D

host
[ controllers

DEVICE LEVEL Xilinx Zyng Xilinx Kintex

main/combined engine

session management and HMI/M2M control jobs

thread

C++ executable job processor

threads

operation processor
threads

hardware control jobs

command queue
(non-blocking)

C++ device access library (full)

continuous
polling
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ﬁ . managed file archive

ﬁ . temporary file store
C++ database database (MySQL,
access libra NV PostgreSQL, SQLite)

A to Whiznium engine

monitoring monitoring

automated code generation

mixed generated/manual code

Wzskcmbd >>

- JobWzskSrcv412/CLI
JobWzskIprAngle/SRV (10)

(9)

- JobWzskIprCorner/CLI (11)

JobWzskActServo/SRV (12)
JobWzskActLaser/SRV (13)
JobWzskActExposure/SRV (14)
- JobWzskSrcv412/CLI
JobWzskAcqPtcloud/SRV (16)
- JobWzskIprTrace/CLI
- JobWzskActServo/CLI
JobWzskAcgPreview/SRV (19)
- JobWzskSrcV412/CLI
JobWzskAcqFpgapvw/SRV (21)
- JobWzskSrcFpga/CLI
JobWzskAcqgFpgaflg/SRV (23)
- JobWzskSrcFpga/CLI
M2msessWzsk (25)
- JobWzskSrcSysinfo/C
JobWzskIprTrace/CLI

(15)

(17)
(18)

(20)

(22)

(24)

LI (26)
27)

JobWzskIprCorner/CLI (28)

JobWzskActServo/CLI
JobWzskActExposure/
JobWzskActLaser/CLI
JobWzskAcqgPtcloud/C
JobWzskAcqgPreview/C

Embedded Software

(29)
CLI (30)
(31)
LI (32)
LI (33)
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Die Beispielanwendung: Software

Von Kamera-Rohdaten zur Punktewolke im Web-Browser

ene < m & ¢
M2M / HTTPS 4 +
Whiznium StarterKit Session Navigation
Linux
C++ accessor app A lAdmlmstrauon module

DOM state m.

_| operatior | About Whiznium Starterkit
C++ AP library

Whiznium StarterKit version 0.1.28 released on 19-8-2020
} ® MPSI Technologies GmbH

Windows/.NET contributors: Catherine Johnson

C++/CLI acc. app

DOM tat GBIEI’Y libraries: png 1.6.36 and ezdevwskd 1.0
state m.
M2M / DDS M2M/ OPC UA - Whiznium StarterKit is computer vision software which powers MPSI's
C++ AP library powered by powered by tabletop 3D laser scanner that represents the primary on-boarding
HMI / HTTPS Connext™ DDS ) vehice for Whiznium
MacOS JUM U sorware @ Matrikor'| FLEX |30 Reconstruction

Objective-C app Java accessor app i i

. Web-browser DOM | statem. DOM ' state m. - | Calibration

DOM e.g. UXV 1loT, e.g. SCADA

CLOUD / INTERNET

HTNs“t_o/)r(eh:h/l\jls) ﬂ | session management and HMI/M2M control jobs

preview mode

XML icati . file archive
server
preferences I§ thread k
(operation engine C++ bl job pr
server thread) > command prompt main/combined engine threads temporary file store
:: (Dﬁem:ﬁ? Eng ";e operation processor C++ database database (MySQL,
EMBEDDED SYSTEM Cldldtel) threads access Ilbrary ¥ PostgresaL, SQLite)
WhizniumSBE A hardware control jobs monitoring P ::"OV:I'(‘;:"“;'" engine
domain A
command queue > m
WhizniumDBE ¥ (non-blocking)
domain v C++ device access library (easy) C++ device access library (full) auto-exposure ([
al d exposure time [ms] ——————————————————— > m
serial comman
object affiliation [Mid-IR array detector angle increment (] —}
Store snapshot state [idle
= - Turntable object affiliation [Nescafe cup
lntsrface controllers mteriacs controllers PCB1 Turn counter-clockwise Turn cloc Start _Interrupt
DEVICE LEVEL Xilinx Zynq Xilinx Kintex - - automated code generation Laser orlentation
PCB2 PCB3 mixed generated/manual code
minimum ‘on'-'off' difference |9 Z

show auidelines [
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Die Beispielanwendung: Software

Von Kamera-Rohdaten zur Punktewolke im Web-Browser

M2M / HTTPS

Linux
C++ accessor app
DOM state m.

C++ API library
eoe

Windows/.NET File
C++/CLI acc. app
DOM ' state m.

C++ API library

MacOS
Objective-C app
DOM state m.

C++ API library

session management and HMI/M2M control jobs

Camera

M2M / DDS
powered by

Connext™ DDS
JVM U sotware

Java accessor app
DOM ' state m.

Java API library

M2M / OPC UA
powered by

@ Matrikon| X

Preview mode

HMI / HTTPS

Web-browser
DOM

CLOUD / INTERNET

HTML/XMLAJS
store (HMI)

XML @
preferences

EMBEDDED SYSTEM

file archive

icati Sevvei‘
thread

(operation engine

C++
server thread)

=
main/combined engine

job pi
> command prompt threads

(operation engine
client threads)

operation processor
threads

C++ database database (MySQ@C,
access library NV PostgreSQL, SQLite)

A to Whiznium engine

WhizniumSBE 4

hardware control jobs

monitoring

. monitoring
domain A
command queue
WhizniumDBE ¥ (non-blocking)
domain v C++ device access library (easy) C++ device access library (full)
serial command continuous
execution P ing
host host ]
[y controflers interface [adkizuatd PCB1
DEVICE LEVEL Xilinx Zyng Xilinx Kintex = L
PCB2 PCB3 mixed generated/manual code
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Whiznium StarterKit Java Viewer

Acquisition results

4x4 pixel binning grayscale [ Object groups

Objects

Shots

Files

connected to 192.168.178.25:13100

Workpieces. B

Object

Mid-IR array detector

Shot

Mid-IR array detector 1-3-2021 11..

File

ptcloud 1.txt

Download
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Die Beispielanwendung: Software

Von Kamera-Rohdaten zur Punktewolke im Web-Browser

CLOUD / INTERNET
HTML/XMLAJS
store (HMI) Ia
XML
preferences @
EMBEDDED SYSTEM

WhizniumSBE 4
domain A

WhizniumDBE ¥
domain v

DEVICE LEVEL

M2M / HTTPS

Linux
C++ accessor app
DOM | state m.

C++ API library

Windows/.NET
C++/CLI acc. app
DOM ' state m.

C++ API library

MacOS
Objective-C app
DOM state m.

C++ API library

HMI/HTTPS

Web-browser
DOM

M2M / DDS
powered by
™
WM (b e
Java accessor app
DOM ' state m.
e.g. UXV

Java API library

session management and HMI/M2M control jobs

(operation engine

server thread) > command prompt

(operation engine
client threads)

=
main/combined engine

application server
thread

C++

job pi
threads

operation processor
threads

hardware control jobs

C++ device access library (easy)

serial command
execution

host
[y controflers

Xilinx Zynq

host
interface [adkizuatd
Xilinx Kintex

command queue
(non-blocking)

C++ device access library (full)
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M2M / OPC UA
powered by

@ Matrikon| X

1loT, e.g. SCADA T

T

C++ database
access library

monitoring

ﬁ . managed file archive
ﬁ . temporary file store

database (MySQL,
NV PostgreSQL, SQLite)

A to Whiznium engine
monitoring

automated code generation

mixed generated/manual code

File View Server Document

leBBO + =

. Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - mpsi*

Settings  Help

X% B RO

U1/03/2021 125, lypeCache
01/03/2021 12:5... DA Plugin
01/03/2021 12:5... DA Plugin

Whiznium Start... Reading type info of Nodeld NST1[Numenic| /8 succeeded
i Start... C i succeeded [ret = Good]
Whiznium Start... Iltem [NS1|Numeric|78] succeeded : Revit ing|!

Project & X Data Access View © Attributes
v (3 Project # Server Node Id Display Name Value | €2 [XC)
v [3 Servers 1 Whiznium Start.. NS1Numeric|78  angle 52.3021 Attribute
2, Whiznium StarterKit v Nodeld
v [3 Documents Namespace
[3 Data Access View |dentifierTy
Identifier
NodeClass
BrowseName
|Address Space ax DisplayName
% |No Highlight v <
© Roat i a References
v (2 Objects =
2 JobWzskAcqPreview Jiw
12 JobWzskAcqPtcloud Reference
() JobWzskActExposure HasTypeDefiniti...
D JobWzskActLaser
v [ JobWzskActServo
viDda
angle
@ target v %
Log
8D
Timestamp Source Server Message

1=100, RevisedQueueSi
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Modellbeschreibung der Embedded Software

WhizniumDBE fur die FPGA-Ebene, WhizniumSBE fiir Linux-Anwendungssoftware

* Sukzessiver Aufbau des Modells in einer SQL Datenbank mittels Import (I)- und Generierungs (G)-
Schritten

WhizniumSBE (Service Builder’s Edition)

e Erst dann Schreiben von Quellcode-Baumen
* Deployment information (I)

* Text-basierte Modelldateien (”diff-bar”) * Global features (1)
* Database structure (I)

WhizniumDBE (Device Builder’s Edition) *  Basic user interface structure ()

Import/export structure (l)

*  Modular structure (1) «  Operation pack structure (1)

* Command set and buffer transfers (1) «  Custom jobs (I)

* Data flows and algorithms (l) e User interface (G)

*  Fine structure (G) «  Custom user interface features (1)
e Custom fine structure (I) * Jobtree (G)

* Finalization (G) «  Custom job tree features (l)

*  Finalization (G)
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

* Moduldefinition, Befehlsdefinition, Feinstruktur
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

lexWdbeMdl v1.1.14

ImelMUnit srefSilRefWdbeMUnit sref Title Easy srefKToolch Comment
fpga mpfs250t-fevgd8a iccl Microchip PolarFire Soc Icicle kit true libero
ImelMModule.srefIxVBz hsrefSupRefWdt srefTplRefWdbeMModule sref Comment
wrp mpfs_ip_AXI_vl 0 iccl_ip_AXI
top iccl_ip_AXI top_mchp_v1 0 top
ImelAMModuleF Val
fExtclk 125000

extresetNNotP true
ImelAMModulePar.end
ImelMGeneric.si1 Defval
fMclk 50000
ImelMGeneric.end

ectr iccl_ip_AXl;top step stepper motor control (28BYJ-48 via ULN2003)

ImelMModule.end
ImelMUnit.end
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

lexWdbeCsx v1.1.9
ImelMUnit.sref
iccl
ImelMModule.hsrefSup sref
icel_ip_AXI;top step
ImelMController.
A

ImelMVector2.sreflxVBase sref srefsKOption

tixlin VecVWskdlcclStepState filfed;notit
ImelMVectoritem2.sref Title Comment
idle
move

ImelMVectoritem2.end
ImelMVector2.end

ImelMCommand2.refNum sref sreflxVRettype sreflvrRefWd srefRvrRef srefRerR« Comment
0 moveto void
ImelAMCommandinvpar2.sref sreflxWdbeVPartype srefRefWdbe Length Defval |srefRefWdbe Comment
angle uint16 0 in stepper motor steps (4096 per rev.)
Tstep uint8 150 in tkclk clocks: rps = 10000 / (Tstep * 64 * 64)

ImelAMCommandinvpar2.end

ImelMCommand2.end
ImelMController.end
ImelMModule.end
ImelMUnit.end
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

lexWdbeFin v1.1.9
ImelMUnit.sref

iccl
ImelMModule.hsrefSup sref
iccl_ip_AXI;top step
ImelMProcess.sref clkSrefWdbel asrSrefWdbeMS Falling Syncrst Extip Comment
op mclk reset false state(init) or (sta false main operation
ImelMFsm.
A

ImelMFsmstate sref Extip Comment

0 init false
ImelAMFsm¢ Condl Ipl Cond2 Ip2 Cond3 Ip3 Cond4 Ip4
inv reglnvMoveto moveto
inv reglmvSet set
inv reglnvZero zero
ready else
ImelAMFsmstateStep.end

0 ready false
ImelAMFsm:¢ Cond1 Ipl Cond2 Ip2 Cond3 Ip3 Cond4 Ip4
runB Tstep/=0 not targetNotSteady and rng steady
runB Tstep/=0 targetNotSteady and not atTarget target
ready Tstep/=0 else hold

ImelAMFsmstateStep.end

ImelMFsmstate.end
ImelMFsm.end
ImelMProcess.end
ImelMModule.end
ImelMUnit.end
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

* Moduldefinition, Befehlsdefinition, Feinstruktur

* Linux-seitig vordergriindig: aufrufbarer Befehl
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

. [ ] CtrWskdlcclStep.h — wskd

HI EXPLORER C CtrWskdlcclStep.h 2 @ 1]
* Moduldefinitiog®
oaulaetinitio
v WSKD OEBEUL® ezdevwskd > UntWskdlcc C CtrWskdlcclStep.h > € CtrWskdlcclStep
> _mdl oo
. R > 2 = \file CtrWskdIcclStep.h
) L - t rs 3 = step controller (declarations)
In ux Sel Ig VO v ezdevwskd 4 * \copyright (C) 2016-2020 MPSI Technologies GmbH
5 * \author Alexander Wirthmueller (auto-generation)
> UntWskdArty 6 * \date created: 23 Oct 2021
~ UntWskdlcel 7 =/
8 // IP header --- ABOVE [l
G+ CtrWskdlcclCamacqg.cpp 9
C CtrWskdlcclCamacg.h 18 #ifndef CTRWSKDICCLSTEP_H
° 11 #def CTRWSKDICCLSTEP_H
C+ CtrWskdlcclCamif.cpp 12 erne -
C CtrWskdlcclCamif.h 13 #include "Wskd.h"
14
& EElE Gl R D 15 #define CndWskdIcclStepGetInfo CtriskdIcclStep::CmdGetInfo
C CtrWskdicclFeatdet.h 16
. 17 #define VecVWWskdIcclStepCommand CtriwskdIcclStep::VecVCommand
© CIRIEE IRl SRR 18 #define VecWskdIcclStepState CtriskdIcclStep::VecVState o
C CtrWskdicclLaser.h 19
G+ CtrWskdlcclState.cpp 3? /5% CtraiskdTeelst
2 * CtriiskdIcclStep
C CtrWskdlcclState.h 22 */
G CtrWskdlcclStep.cpp 3? class Ctrils : public CtrWskd {
C CtrWskdlcclStep.h 2 2| Y7
€+ CtrWskdlcclTkclksre.cpp 26
27 public:
C CtrWskdlcclTkclksrc.h 28 7
€+ UntWskdlccl_vecs.cpp 29
30 static Dbecore: d* getNew(mdGetInfo();
C UntWskdlcclvecs.h 31 void getInfo(u & tixVState, uint16_t& angle);
G+ UntWskdlccl.cpp 32
33 static Dbecore::Cmd* getNewCmdMoveto();
C UntWskdicel.h 34 void moveto(const uil angle, const uint8_t Tstep);
> UntWskdMcep 35
36 static Dbecore::Cmd* getNewCmdSet();
> UntWskdUbdk 37 void set(const bool rng, const bool ccwNotCw, const uint8_t Tstep);
C DevWskd.h 38
39 static Dbecore::Cmd* getNew(mdZero();
c L
Rl 48 void zero();
C Wskd.h 41
> fpgawskd ‘§ b
> mcuwskd a4
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

* Moduldefinition, Befehlsdefinition, Feinstruktur
* Linux-seitig vordergriindig: aufrufbarer Befehl
* Linux-seitig hintergriindig: Umwandlung in Bytecode und Ubergabe an Character Device Treiber (AXI)

* FPGA-seitig hintergriindig: Empfang und Dekodierung des Bytecode in “host interface” Modul, CRC-
Absicherung

* FPGA-seitig vordergriindig: Handshake-Signale
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

* Moduldefinition, B

* Linux-seitig vorder
* Linux-seitig hinter

* FPGA-seitig hinter
Absicherung

* FPGA-seitig vorder

>
>
>
>
C DevWskd.h
e
C

EXPLORER

~ WSKD GEBELS
> _mdl

ris

v ezdevwskd

UntWskdArty
UntWskdiccl
UntWskdMcep
UntWskdUbdk

Wskd.cpp
Wskd.h

v fpgawskd

> arty

v icel

> support
Add_v1_0vhd
Axirx_v2_0.vhd
Axitx_v2_0.vhd
Bcdfreq_v1_0.vhd
Camacq.vhd
Camif.vhd
Crc8005_32_v1_O.vhd
Debounce_v1_0.vhd
Featdetvhd
Hostif.vhd
12c.vhd
Iccl_ip_v1_0_S_AXlvhd
Iecl.pde
leclvhd
Laservhd
Mult_v1_0.vhd
Rgbled4.vhd
Rgbled5.vhd
Spimaster_v1_O.vhd
State.vhd

Sub_v1_0.vhd
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C CtrWskdicclStep.h 2

Step.vhd — wskd

Step.vhd X

vskd > iccl Step.vhd

— file Step.vhd
— Step easy model controller implementation

— copyright: (C) 2016-2020 MPSI Technologies GabH
— author: Catherine Johnson (auto-generation)

— date created: 1 Dec 2020

— IP header —— ABOVE

Ubrary ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use work.Dbecore.all;
use work.Iccl.all;

entity Step is

generic (
fMclk: natural range 1 to 1800008 := 50000 — in kiz

)

port (
reset: in
mclk: in
tkelk: in

getInfoTixVState: out
getInfoAngle: out

tor(7 downto 0);
15 downto 8);

reqInwoveto: in
ackInvMoveto: out

movetoAngle: in
movetoTstep: in

r(15 downto 8);
r(7 downto 8);

reqInvSet: in
ackInvSet: out

setRng: in std_Llo
setCowNotCw: in
setTstep: in

reqInvZero: in
ackInvZero: out

stepl: out st

stepd: out std
stateOp_dbg: out or(7 downto 8)
end Step;

architecture Step of Step is

ter Device Treiber (AXI)
1terface” Modul, CRC-
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

* Moduldefinition, Befehlsdefinition, Feinstruktur
* Linux-seitig vordergriindig: aufrufbarer Befehl
* Linux-seitig hintergriindig: Umwandlung in Bytecode und Ubergabe an Character Device Treiber (AXI)

* FPGA-seitig hintergriindig: Empfang und Dekodierung des Bytecode in “host interface” Modul, CRC-
Absicherung

* FPGA-seitig vordergriindig: Handshake-Signale

* FPGA-seitig manuell zu erledigen: Implementierung des Zustandsautomaten
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Deep Dive I: Vom C++ Befehl zum RTL Zustandsautomat

Ansteuerung des Drehteller-Schrittmotors

00 Step.vhd — wskd

. - EXPLORER C CtrWskdicclStep.h 2 Step.vhd X m -
* Moduldefinition, Befgll- - k> iccl> = Stepahd
> _mdl 185 if regInvMoveto='1' then

.moveto —— IBEGIN
true;

-~ IP impl.op.in
targetNotSteady :

> s

v ezdevwskd

* Linux-seitig vordergrig . T
; i"‘xS:::C‘ dingle = target - angle;
it!
. - . . > ugngkdu:: atTarget := (dAngle = 8); H . .
* Linux-seitig hintergr € oo i 1aracter Device Treiber (AXI)
sxe.cpp -- dAngle dAngle - 4096; —— will become negative
C Wskd.h cowotGy 3
elsif dAngle < -2047 then

* FPGA-seitig hintergrigl = o

R e A ost interface” Modul, CRC-

cowotCu := false;

. > support else
Absicheru ng o Py
end if;
Axirx_v2_0vhd end if;
Axitx_v2_Ovhd
Tstep := to_integer(unsigned(movetoTstep));

* FPGA-seitig vorderg oo

Debounce_v1_0vhd
Featdet.vhd

* FPGA-seitig manuell

ackInvMoveto_sig <= '1';
-- 1P impl.op. init.moveto —— IEND

stateOp <= stateOpInv;

elsif reqInvSet='1' then

elsif reqInvZero='1' then
en

end if;
12c.vhd
lcel_ip.v1.0_S_AXl.vhd elsif stateOp=stateOpReady then
if Tstep/=0 then
lecl.pde if not targetNotSteady and rng then
Icclvhd i:=0; - IP inpl.op.ready.steady — ILINE
Laservhd StateOp <= stateOpRunB;
Mult v1_Ovhd
elsif targetNotSteady and not atTarget then
Bablectild i:=0; — IP inpl.op.ready.target — ILINE
Rgbled5.yhd
Spimaster.v1_0vhd StateOp <= stateOpRunB;
Statevhd else
Stepvhd — IP impl.oj ady.hold — IBEGIN
stepl_sig ;
Sub_v1_0vhd step2_sig
Timeout v1_0.vhd stepd_sig
stepd_sig H
Tkelksre.vhd - IP impl.op.ready.hold — IEND
Top.vhd
stateOp <= stateOpReady;
> mcep end if;
end if;

> mcuwskd
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Deep Dive II: Kamera-Vorschaubilder unterwegs

Binning im FPGA, Verarbeitung in C++ Code sowie Weiterleitung ans Ul

* Pixels werden mit ca. 25MHz Gber paralleles 8-bit Interface in FPGA im RAWS8 Format gestreamed

* Vier Vorschau-Modi (2560 x 1280 zu 160 x 120 RGB vs. 2048 x 1536 zu 256 x 192 grayscale), manuelle
Implementierung in Zustandsautomaten + 2/4kB Puffer

e "buffer transfers” neben “commands” die zweite generierbare Funktionalitat Gber das “host
interface”

e Abrufin separatem Thread, Eingliederung in den ”job tree” mittels “call”

* Erzeugung von XML-Block mit Bilddaten, Base64-kodierte Ubertragung

* Empfang mittels HTTPS/1.1 “long polling” in Web-Browser und Darstellung in HTML5 <canvas/>
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Deep Dive lll: Metadaten und der “Lowering”-Prozess in Whiznium

Von SQL-Datenbankstruktur iber Code und Ul-Elemente zu XML-/JSON-Blocken

* Alle WhizniumSBE-Anwendungen werden durch eine SQLite3-Datenbank unterstitzt

* “Database structure”: Tabellen “Objektgruppe” (1:N) “Objekt” (1:N) “Aufnahme” und zugehoriges
”Basic user interface”
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Deep Dive lll: Metadaten und der “Lowering”-Prozess in Whiznium

Von SQL-Datenbankstruktur iber Code und Ul-Elemente zu XML-/JSON-Blocken

00 e < M 192.168.178.25 ¢ ] (ul
. Whizniu: StarterKit 0.1.28 (no object group) - Whiznium StarterKit 0.1.28 a Ei n e SQLite3 - Date n ba n k u nte rstutzt
Whiznium StarterKit Object group
ject groups Oy = % Y . v .
- EETT——— L:N) “Objekt” (1:N) “Aufnahme” und zugehériges

Showing 1to 4 of 4 Goto ... «( )» . C

Object group
(no object group)
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Deep Dive lll: Metadaten und der “Lowering”-Prozess in Whiznium

Von SQL-Datenbankstruktur iber Code und Ul-Elemente zu XML-/JSON-Blocken

0@ < [im} 192.168.178.25

v t =)
Whiznium StarterKit 0.1.28 (no object group) - Whiznium StarterKit 0.1.28 RIS E i n e S QL i t e 3 - D a t e n b a n k u n te rst U tzt
Whiznium StarterKit Object group
_ | Object groups th = % Y “« . ” . “ ” e e
—TETTE— [:N) “Objekt” (1:N) “Aufnahme” und zugehoriges

> anms Animals Icons.
> icons Ico (none)
> ofctis Office tools (none)
> png Penguins (icons) Animals

e0e® < £ 192.168.178.25 | @

‘Whiznium StarterKit 0.1.28 (icons;anms) Penguins - Whiznium StarterKit 0.1.28 +
Whiznium StarterKit Object group

. | Object groups (4)

Object group
_ | (icons;anms) Penguins

- identifier pngs ] _ | Objects O A = %
a - ’

| > Linux-Tux

name |Penguins

super group [(icons) Animals jal
comment

Showit

Object
(noc

~

1-10f1 Goto... « C

. | Sub-groups (0)
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Deep Dive lll: Metadaten und der “Lowering”-Prozess in Whiznium

Von SQL-Datenbankstruktur iber Code und Ul-Elemente zu XML-/JSON-Blocken

0@ < [im} 192.168.178.25 ¢ i)

Whiznium StarterKit 0.1.28 (no object group) - Whiznium Starterkit 0.1.28 RIS E i n e S QL i t e 3 - D a t e n b a n k u n te rst U tzt

Whiznium StarterKit Object group

_ | Object groups h = % Y

“Objekt” (1:N) “Aufnahme” und hori
. .
Super g L:N) “Objekt” (1: ufnahme” und zugehoriges

nms Tcons

ns (n
> ofctis Office tools (none) 0@ < [em} 192.168.178.25 v t ()
> pngs Penguins (icons) Animals

Whiznium StarterKit 0.1.28 (icons;anms) Penguins - Whiznium StarterKit 0.1.28 Linux-Tux - Whiznium StarterKit 0.1.28 —+
P ® < i) 192.168.178.25 ¢ Whiznium StarterKit Object
Whiznium StarterKit 0.1.28 (icons;anms) Pengﬂ . Objects (1)
Whiznium StarterKit Object group
~ Object
. Linux-Tux
. | Object groups (4) -
Object group ] name |Linux-Tux . l Shots (0)
_ | (icons;anms) Penguins object group [(icons;anms) Penguins jal . ‘ Files (36)
comment
= identifier - | Objects
— > Linux-Tux
name [Penguins |’
&
super group [(icons) Animals Jal
t S
sholl commen! r
Object
(noc¢
*
& 1-10f1 Goto... « C
. | Sub-groups (0)
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Deep Dive lll: Metadaten und der “Lowering”-Prozess in Whiznium

Von SQL-Datenbankstruktur iber Code und Ul-Elemente zu XML-/JSON-Blocken

* Alle WhizniumSBE-Anwendungen werden durch eine SQLite3-Datenbank unterstitzt

* “Database structure”: Tabellen “Objektgruppe” (1:N) “Objekt” (1:N) “Aufnahme” und zugehoriges
”Basic user interface”

n  u

e Erster “lowering”-Schritt: mehrsprachige Ul-Elemente, “queries”, “panels” und “controls”
* Zweiter “lowering”-Schritt: “blocks” und “dispatches” fiir Engine <-> App-Kommunikation
* Code-Generierung “database access library”

n . n

e Code-Generierung "Engine”-seitig: Klassen fur “cards”, “panels” und ”queries” welche dynamisch fir
WebUI-Sessions Objekte generieren und auf Benutzer-Eingaben reagieren

* Code-Generierung "App”-seitig: HTML und JavaScript
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Schlussfolgerung Beispielanwendung

Modellieren lohnt sich

* Die schwer zu Uberschauende
Menge der fur FPGA-SoC's
relevanten Software-
Technologien wird durch eine
einzelne koharente Methode
sauber abgedeckt

Modellbasierte Code-Generierung fiir FPGA-SoC's

HMI / HTTPS
Web-browser
CLOUD / INTERNET sl
HTML/XML/AJS
store (HMI) @

XML @
preferences

(operation engine
server thread)

@ (operation engine

client threads)

EMBEDDED SYSTEM

WhizniumSBE 4
domain A

WhizniumDBE ¥
domain v

DEVICE LEVEL

C++ device access library (easy)
serial command
execution
host
L

Xilinx Zynq

M2M / HTTPS
Linux
C++ accessor app
DOM ' statem

C++ APl library

Windows/.NET
C++/CLI acc. app
DOM | state m. M2M / DDS

C++ APl library powered by

t Gonnext™ DDS
MacOS JVM U Sottware
Objective-C app Java accessor app

DOM state m. DOM ' state m.

e.g. UXV

session management and HMI/M2M control jobs
application server
thread

C++ executable job processor
> command prompt | majn/combined engine threads

operation processor
threads

hardware control jobs

command queue
(non-blocking)

C++ device access library (full)

continuous
polling

=

host |}
interface Ktk PCB1
Xilinx Kintex - @ @ -
PCB2 PCB3

Embedded Software Engineering Kongress 2021

M2M / OPC UA

powered by

@ Matrikon'| X
lloT, e.g. SCADA

T

ﬁ . managed file archive

@ . temporary file store
C++ database ‘ database (MySQL,
access library NV PostgreSQL, SQLite)

A to Whiznium engine
momlonng momlonng

automated code generation

mixed generated/manual code




Whiznium Konzepte

Modularitat, Transparenz und Wiederverwendbarkeit

*  Whiznium ist Open Source; generierter Code unterliegt keinen Lizenzeinschrankungen

*  Whiznium generiert sauber strukturierte, gut leserliche Quellcode-Baume, die “out-of-the-box”
synthetisier- bzw. kompilierfahig sind

* Manuelle Erganzungen werden uUber das Konzept der “insertion points” ermoglicht

* Bei lterationen des Quellcodes (z.B. nach Erweiterung des Modells) werden die manuellen
Erganzungen weitergetragen

* Es werden wenige externe, gut bewahrte, ausschlieRlich Open Source, Programmbibliotheken
eingesetzt, Standards werden strikt eingehalten

*  WhizniumDBE kennt parametrisierbare “module templates”. Neben zugehorigen VHDL-Dateien ist
die Intervention in der WhizniumDBE Master-Datenbank mit spezifischem C++ -Code moglich

*  WhizniumSBE kennt parametrisierbare “capability templates”. Die Intervention in der WhizniumSBE
Master-Datenbank mit spezifischem C++-Code ist moglich
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Whiznium Werkzeuge

Einbindung in den Entwickler-Alltag

*  WhizniumSBE und WhizniumDBE sind Linux-basierte “daemons” (und WhizniumSBE-Projekte),
welche Modellinformationen und Quellcode-Baume Uber HTTPS empfangen und verbreiten

* Die Java-Tools WhizniumDBE/SBE Bootstrap ermoglichen das Initialisieren von WhizniumDBE/SBE mit
Projektinformationen aus einer lokalen Verzeichnisstruktur

Modellbasierte Code-Generierung fiir FPGA-SoC's
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Whiznium Werkzeuge

Einbindung in den Entwickler-Alltag

*  WhizniumSBE und WhizniumDBE sind Linux-basierte “daemons” (und WhizniumSBE-Projekte),
welche Modellinformationen und Quellcode-Baume Gber HTTPS empfangen und verbreiten

H [ ] o WhizniumDBE Bootstrap o2 H @ @ WhizniumSBE Bootstrap .
* Dielava-T )y ermoglicl mDBE/SBE mit
. . Perform tool initialization ... . . Perform tool initialization ...
Projektinfi reichnisstr
Locate repository root directory ... Locate repository root directory ...
no directory selected no directory selected
no WhizniumDBE projects found no WhizniumSBE projects found
Bootstrap ... Bootstrap ...
ready ready
Attempted importing 2 projects: all succeeded. Attempted importing 6 projects: all succeeded.
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Whiznium Werkzeuge

Einbindung in den Entwickler-Alltag
*  WhizniumSBE und WhizniumDBE sind Linux-basierte “daemons” (und WhizniumSBE-Projekte),
welche Modellinformationen und Quellcode-Baume Uber HTTPS empfangen und verbreiten

* Die Java-Tools WhizniumDBE/SBE Bootstrap ermoglichen das Initialisieren von WhizniumDBE/SBE mit
Projektinformationen aus einer lokalen Verzeichnisstruktur

e Die Java-Tools WhizniumDBE/SBE Iterator helfen dabei, lokale Quellcode-Badume von der aktuellen
Version in eine neue Version zu Uberfihren. API-Aufrufe ersetzen Klicks
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Whiznium Werkzeuge

Einbindung in den Entwickler-Alltag

* Whizniumece

welche M

* Dielava-T
Projektinfi

* Dielava-T
Version in

WhizniumDBE Iterator

Connect ... Disconnect
connected to 192.168.178.22:13105

Projects

HelloWhiznium Device

Whiznium StarterKit Device

current version is v1.0.2
Change project's current version ...
Step version and iterate source code tree ...
Iterate source code tree ...

project selected

Successfully iterated source code tree of project Whiznium St
arterKit Device to version 1.0.2.

Modellbasierte Code-Generierung fiir FPGA-SoC's

-basierte “e o @

-Baume U

) ermoglicl
zeichnisstr

elfen dabe
. API-Aufrt

WhizniumSBE Iterator

Connect ... Disconnect
connected to 192.168.178.22:13106

Projects

~—— e~

HelloWhiznium
WhizniumDBE

WhizniumSBE Engine Monitor
Whiznium License Manager
WhizniumSBE

current version is v1.0.3

Change project's current version ...
Step version and iterate source code tree ...
Iterate source code tree ...

project selected

Whiznium StarterKit |

Successfully iterated source code tree of project Whiznium St
arterKit to version 1.0.3.

djekte),
iten

mDBE/SBE mit

ar aktuellen
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Whiznium Werkzeuge

Einbindung in den Entwickler-Alltag
*  WhizniumSBE und WhizniumDBE sind Linux-basierte “daemons” (und WhizniumSBE-Projekte),
welche Modellinformationen und Quellcode-Baume Uber HTTPS empfangen und verbreiten

* Die Java-Tools WhizniumDBE/SBE Bootstrap ermoglichen das Initialisieren von WhizniumDBE/SBE mit
Projektinformationen aus einer lokalen Verzeichnisstruktur

e Die Java-Tools WhizniumDBE/SBE Iterator helfen dabei, lokale Quellcode-Badume von der aktuellen
Version in eine neue Version zu Uberfihren. API-Aufrufe ersetzen Klicks

*  WhizniumDBE-Code wird mit den gangigen Tools Vivado, Quartus, Libero SoC und Simplicity Studio
entwickelt

*  WhizniumSBE-Code wird mit den gangigen Toolchains gcc/Clang (cross-)kompiliert und kann z.B. in
VS Code (remote-)gedebugged werden

* Das Yocto-Projekt hilft, fur jede FPGA-SoC Plattform ein passendes Embedded Linux zu bauen, auf
dem WhizniumSBE-Projekte laufen
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Online-Materialien zu Whiznium

“Getting Started” und mehr

Die Whiznium-Tools sind auf GitHub frei verfliigbar, mitsamt Installationsanweisungen

https://github.com/mpsitech/The-Whiznium-Documentation

* Das Open Source StarterKit ist verflgbar fir diverse Plattformen, die jeweiligen Vendor-Tool-
spezifischen Anweisungen finden sich ebenfalls auf GitHub

* The Whiznium Developer Experience auf YouTube

* Fir fortgeschrittene Nutzer gibt es WhizniumSBE/DBE Cheatsheets welche als Referenz beim
Erstellen von Modelldateien dienen s o o [
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https://github.com/mpsitech/The-Whiznium-Documentation
https://github.com/mpsitech
https://www.youtube.com/playlist?list=PLYrNHebjziwvFniIOJc_9w1Mq561VqArv

Ausblick

Neue Funktionalitat 2021/22

* Upgrade der automatisch generierten Web User Interfaces von “Vanilla JavaScript” zu Vue.js
*  Weitere Starter Kit Varianten mit intel PSG CycloneV sowie Lattice CrossLinkNX

» Zusatzliches API-Binding fir macOS/Swift

* Ausbau der “Dataflows and Algorithms” Funktionalitat in WhizniumDBE

* Open Source “Governance” wanted!
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Vielen Dank!

Fragen?

Alexander Wirthmtller

aw@mpsitechnologies.com

+49 (89) 4524 3826

www.mpsitech.com
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