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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim rozhrani a vlastnosti detektoru ionizaéniho zareni s Ci-
pem PhPix, ktery je zdkladem budouciho velkoplosného detektoru pro pouziti v nuklearni
mediciné. Je navrzeno IP jadro pro komunikaci mezi procesorovym systémem a PhPix
Cipy na platformé Zynq. Dale je vytvoren software pro prenos videa pouzivajici rozhrani
Ethernet.

KLICOVA SLOVA

Zynq PhPix IP video stream Petalinux gui

ABSTRACT

This work investigates the interface and properties of an ionization radiation detector
with the PhPix chip, which is the basis of a future large-scale detector for use in nuclear
medicine. In the next stage, an IP core for communication between the processor system
and the PhPix chips on the Zynq platform is designed. Furthermore, software for video
transmission over Ethernet interface is developed.
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Uvod

Rentgenové zareni bylo poprvé pozorovano W. C. Rontgenem v zimé roku 1895.
Zareni pojmenoval paprsky X. Po tomto objevu se zafenim zacala zabyvat rada
fyziki, mezi jinymi také Henry Becquerel. Ten se ze zacatku domnival, ze se jedna
o luminiscenci, brzy vsak dosel k zavéru, ze uran zari sim o sobé. Objevil timto
radioaktivitu. Dnesni uplatnéni radioaktivity je velmi siroké, napriklad v nuklearni
mediciné jako kontrastni latky ¢i béhem ozafovani, v primyslu atomové reaktory
nebo v paleontologii radiokarbonové datovani.

V této préaci je zkoumano rozhrani a vlastnosti detektoru ionizac¢niho zateni s
c¢ipem PhPix, ktery je zdkladem budouciho velkoplosného detektoru pro pouziti v
nuklearni mediciné. Déale se prace zabyva vytvorenim popisu jadra pro pripojeni ¢ipt
k platformé Red Pitaya obsahujici SoC Zynq a riznymi zptusoby pfenosu obrazu pres

Ethernet, véetné implementace serveru a grafického klienta.
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1 Detektor

Tato kapitola se vénuje popisu plosného detektoru zareni. Samotny detektor se
skladé ze dvou ¢asti: ¢ip senzoru - PN prechod na ultra ¢istém kiemiku a ¢ip vycéitaci
elektroniky. Konkrétné se jedna o derivat PH32 [I], na rozdil od kterého ¢itédni pulzi

probiha asynchronné.

Senzor
Vbias

Vycitaci
obvod

ZES.
CITAC

KOMP,

Vref

Obr. 1.1: Ideové zapojeni jednoho kanalu

[ustrace zobrazuje zjednoduseny model detektoru. Pti interakci s y-fotonem
je uvolnén naboj, ktery je zesilovacem preveden do vazebniho kondenzatoru. Na-
sledné je vybit s pomoci konstantniho zdroje proudu, coz méa za nésledek pilovy
signal na vstupu komparatoru, kde pokud prekroc¢i referencni troven, je inkremen-
tovan ¢itac¢. Kvili zvolené technologii vyroby musi byt pouzit pseudonahodny ¢itac,

ktery je pozdéji dekédovan pomoci vyhledavaci tabulky:.

Propojovaci pinf(9iis) DR SHAVESTvY)

ViyCitacitCipi(&rks

Senzohickyicip:

Obr. 1.2: Prototyp Supiny - zadni strana

Phpix je urcen pro pouziti s kfemikovymi senzory, kde kazdy cip disponuje 32
kandly (pixely). Jednotlivé ¢ipy jsou poskladané do ucelenych Supin (angl. "scales'),

12



kde kazdou Supinu tvori 8 PhPix ¢ipti s vyslednym rozlisenim 16x16 pixelii. Velikost
jednoho pixelu je 1mm?. Na jsou k vidéni samotné cipy. V dalsich verzich jsou

zality pryskytici. Detekéni plocha se nachazi na druhé strané Supiny.

1.1 Digitalni rozhrani

V této praci pouzita Supina disponuje témito vlastnostmil[2]:
e pocet ¢ipu: 8 (vzdy 2 zapojeny sériove)
e rozhrani: 4x SPI
o maximalni pracovni frekvence: 22 MHz
» standard logickych trovni: 1,8 V LVCMOS
 statickd spotieba: 43 mW

Komunikace s ¢ipem PhPix probihd pomoci rozhrani SPI, prestoze ¢ip pouziva
resetovaci sekvenci, ktera neni ve standardu. Sekvence je vsak volitelna, a pokud je

mozno zahodit prvni snimek, neni nutné ji provadét.

SCK a- 50ns ‘—b
CS
MOSI

rst / \

Obr. 1.3: Resetovaci sekvence

Kazdy c¢ip disponuje 104 bitovym globalnim konfigura¢nim registrem a 16 bi-
tovym registrem pro kazdy pixel. Celkova velikost konfigurace pro Supinu (8 ¢ipu)

je:

S = Nenip X (Sgtobal + Stocat X Npiger) = 8% (104b+16bx 32) = 8 x 616b = 4928h (1.1)

Princip komunikace je nastinén na obrazku[I.4] Jedna se o teoreticky popis s jed-
nim ¢ipem, na kterém je snadnéjsi demonstrovat funkénost detektoru. Cip pracuje
ve dvou hlavnich stavech: komunikace a méreni. Mezi témito stavy je prepinano po-
moci signalu CS. Cip vzorkuje pfichozi data na nabé&znou hranu hodinového signélu.
Jako prvni je vyslan nejvyznamnéjsi bit globélniho registru. Po odesléni vSech (104)
biti nasleduji konfigurace jednotlivych kanali. Prechodem signalu CS do stavu log.
"1’ se spusti méteni. Po vyckani vhodné doby (v zavislosti na aplikaci fadové desitky

milisekund) je mozno vy¢ist namérené hodnoty a zaroven nahrat novou konfiguraci.

13



se« LUyl I I

6s ) —
MOS| 6 Gi][ X S/ 7__Gal X 2 | Y
MISO 7X_Gi| X__oaA | Y77

Obr. 1.4: Konfigurace a ¢teni dat z jednoho ¢ipu. G,,: Globélni konfigurace (¢ip);
L,: Lokalni konfigurace (pixel); DATA: Validni obrazova data; n: ¢islo snimku.

Pri komunikaci s realnou supinou, kde jsou ¢ipy zapojeny sériové, je vhodné
konfiguraci pro vSechny ¢ipy soucasné, tim se predejde trhani obrazu a nekonzistentni

konfiguraci. Tlustrace [I.5] ukazuje konfiguracni fazi ¢ipti na Supiné.

SCK //
CS \ / SHUTTER

MOSI 76__Gij[ X S/ E" L2 X" an][ X n [ Y7

Obr. 1.5: Konfigurace ¢ipa pro jeden snimek. G,,: Globélni konfigurace (¢ip); Li:

Lokélni konfigurace (pixel); n: éislo ¢ipu.

1.2 Retézeni $upin

Celkovym cilem projektu je vytvoreni plosného detektoru, ktery pro vyuziti v praxi
musi mit detekéni plochu alespon 30x30 cm a obrazovy dojem musi byt relativné
plynuly. Pro tento detektor je uvazovana matice 32x32 Supin.

Aby bylo mozné stanovit maximalni pocet Supin na jedné sbérnici, je zapotrebi
znét Casové parametry ¢ipu. Oscilogram[I.6]demonstruje ¢asové prubéhy na vstupu a
vystupu hodinového signalu. Bohuzel ndstupna a sestupna hrana maji rozdilné casy,
coz ma za nasledek postupné zkracovani stavu logické "1’ az do jejiho vymizeni.
Tento jev znacné omezuje moznost Tetézeni Supin za sebe. Alternativou je centralni
distribuce hodinového a chip select signalu nebo pouziti vice rozhrani paralelné.

Casovy rozdil mezi nastupnou a sestupnou hranou jednoho &pu je 4,2 ns. Z
tohoto zjisténi je mozné znazornit zavislost maximalni snimkové frekvence na poctu

sériové zapojenych Supin. Minimélni doba logické 0’ je 10 ns a je definovana jako:

Tominin = Tominour + (N X 8 X Tyirs) (1.2)

Za predpokladu Ty, = Timin 1ze urcit maximalni frekvenci jako:

fmaz = 1/ (Tominin + Timinin) (1.3)

14
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|

4 Ch1 Fall
1.469ns
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!
Chi 250mv M40.0ns A Chl & 1.00V
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20.00% 11:52:27

Obr. 1.6: ¢asova asymetrie CLK signalu

N fps | vodice rozhrani
(Supiny v sérii)

64 1,4 34

32 5,3 66

16 18,2 130

8 46,7 258

Tab. 1.1: Zavislost poc¢tu Supin v sérii na maximalni snimkovaci frekvenci

Piehled rizného mnoZstvi sériové zapojenych Supin se nachizi v tabulce
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2 Ptiprava SW

Pro vyvoj byl pouzit vyvojovy kit spolecnosti Red Pitaya pod ndzvem STEMlab
125-14.Ptipravek je osazen programovatelnym hradlovym polem Xilinx Zynq fady
7000. Toto field programmable gate array (FPGA) obsahuje dvoujadrovy "hard'PS
architektury ARM Cortex A9, ktery neni nutné syntetizovat. Tento PS umoznuje
béh operac¢niho systému Linux, na kterém mohou bézet sluzby typu HTTP serveru
nebo enkodér videa.

Pred zacatkem sestavovani je zapotiebi se rozhodnout, zda pouzit oficidlni cisté
jadro a zavadéc, ¢i pouzit hotovy sestavovaci systém. Pro usnadnéni prace embedded
vyvojara vznikly iniciativy jako buildroot nebo yocto project. Tyto projekty spojuji
jednotlivé kroky sestaveni bootovatelného obrazu do jednoho celku. V ptripadé préace
s FPGA nastava jesté jeden problém vyplyvajici z povahy hradlovych poli - moznost
implementace jakékoliv periferie. Aby kernel védél, jaké periferie je na které adrese a
mohl ji pritadit spravny ovladac, pouziva se mechanismus zvany device tree. Spolec-
nost Xilinx nabizi nastroj Petalinux, ktery usnadnuje proces vyvoje od implementace
IP po testovani v emulatoru. Jedna se o nadstavbu nad yocto project obsahujici i
upravené jadro z vlastniho stromu. Pro vyvojare to nese nékolik implikaci, jako je
napriklad nemoznost pouziti nejnovéjsich vlastnosti. Na druhou stranu to nese radu
vyhod, jako podpora pro IP, ktera jesté nejsou, nebo z principidlnich divodu nemo-
hou byt zaclenéna do hlavniho stromu jadra. Prikladem ovladace, jenz nemtze byt
zaClenén, muze byt podpora pro rekonfiguraci hradlového pole. Ve stromu Xilinxu
je ovladac, ktery vytvori /dev/xdevcfg, do kterého postaci prfesmérovat bitstream.

Toto feseni vsak neni univerzalni napti¢ vyrobci proto nemtze byt zaclenéno.

2.1 SDK PetalLinux

Vyvojové prostiedi se instaluje pomoci unifikovaného Xilinx instalatoru, kde se bé-
hem dialogu volby produktu zvoli PetalLinux. Tato volba je dostupna pouze pro
OS Linux. Neni nutnd instalace Vitis/Vivado. Po instalaci se ve zvoleném adresari
(ve vychozim stavu /tools/Xilinx) objevi bindrni soubor petalinuz-<verze>-final-
installer.run, ktery je potfeba spustit. Na rozdil od predchoziho kroku instalace
pravdépodobné pii prvnim pokusu selze, kontroluje totiz dostupnost pottebnych
balicki. V pripadé Ubuntu LTS 20.04 se jedna o nasledujici: gawk, gce, xterm, au-

toconf, libtool, texinfo, zliblg-dev, gcc-multilib, build-essential, ncurses, zliglg:1386

$ apt install -y gawk gcc xterm autoconf \
libtool texinfo zliblg-dev gcc-multilib \

16



build-essential libncurses-dev zliblg:1386

Vypis 2.1: instalace zavislosti PetaLinux SDK

Po doinstalovani zavislosti je mozno spustit samotnou instalaci. Instalace musi
byt spusténa jako bézny uzivatel s cilovou slozkou, kde méa uzivatel pravo zapisu,

zaroven nesmi to byt adresar instalatoru.

$ mkdir ~/petalinux
$ ./petalinux-v2020.2-final-installer.run -d ~/petalinux

Vypis 2.2: spusténi instalace PetaLinux SDK

Nyni je SDK nainstalovano. Poslednim krokem, ktery je ovSsem potieba provést
pred kazdym pouzitim SDK (pfipadné pridat do .bashrc nebo obdobného) je nacéteni
proménnych prostiedi do aktualniho kontextu. Konfiguracni soubor je v korenovém
adresari projektu. Pokud je vyuzivan i program Vivado, je mozné nacist konfiguraci
i pro n¢j. Je nutno dbat na fakt, ze Vivado mé problém s jazykovou sadou, proto
je treba treba upravit proménné LANG a LC_ALL. V opa¢ném pripadé dochazi
napriklad k zaokrouhlovani ¢isel, coz se projevi naptiklad pti nastavovani PLL pro

RAM, kde se pracuje s presnosti na 6 desetinnych mist.

source ~/petalinux/settings.sh

source /opt/Xilinx/Vivado/2020.2/settings64.sh
export LANG=en_US

export LC_ALL=en_US.UTF-8

Vypis 2.3: priprava proménnych prostiedi

Po tomto kroku je jiz mozno volat vsechny prikazy PetaLinux SDK. Pro vytvo-

feni projektu je vSak potieba naimportovat popis hardware a bitstream.

2.2 Minimalni projekt

Tato sekce popisuje kompletni proces vytvoreni bootovatelného linuxového systmému,
od zalozeni projektu po ovéfeni funkénosti v Qemu[ref zde]. Proces je rozdélen na
dvé casti, kde nejdiiv se v prostiedi Vivado vygeneruje nastaveni procesorového

sobsystému a nasledné se zkompiluje PetaLinux.

2.2.1 Vivado projekt

Pro spravnou funkci PS je zapotfebi nakonfigurovat parametry zapojeni, jako je
typ a mnozstvi paméti, piny, na které jsou pripojené periférie, vnitini konfigurace
hodinového signalu a dalsi. Toho je mozné docilit v schématickém editoru prostiedi

Vivadd2.1l
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processing_system7_0

DDR - ||| ™ DDR
FIXED_|Q ||| > FIXED_|O

TTCO_WAWEQ_OUT
ZYNQ‘ TTCO WAVEL OUT
" TTCO_WAVEZ_ OUT

FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

Obr. 2.1: Minimalni zapojeni PS

Konfigurace se ulozi v souboru ps7_init_ gpl.c. Obsahem tohoto souboru je sled
maker zapisujicich hodnoty z GUI do konkrétnich registri. V pripadé pouziti Peta-
Linuxu na tento soubor neni tieba brat zietel, pouziva se pri pouziti nastroju tretich
stran, napriklad buildroot. Ve vlastnostech PS je potieba nastavit podle Red Pitaye
RP-125 nasledujici hodnoty:

 Peripheral I/O Pins

— Bank 0: LVCMOS 3.3V Bank 1: LVCMOS 2.5V
— Quad SPI Flash
« Single SS 4bit [1:6]
— Ethernet 0 [16:27]
x MDIO [52:53]
— SD 0 [40:45]
« Card Detect [46]
« Write Protect [47]
— UART 0 [14:15]
— TTCO [EMIO]
— GPIO MIO [0, 7:13, 28:39, 48:51]
o Clock Configuration
— Input Frequency: 33.333333 MHz
— CPU Clock Ratio 6:2:1
— Processor/Memory Clocks
x CPU: ARM PLL 666.666666 MHz
* DDR: DDR PLL 533.333333 MHz
— 10 Peripheral Clocks
x QSPIL: IO PLL 200 MHz
x ENETO0: 10 PLL 1000 Mbps
x SDIO: 10 PLL 100 MHz
« DDR Configuration
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— DDR Controller Configuration

x DDR3 MT41J256M16 RE-125

* Bus Width: 16 Bit

x DDR: 533.333333

Poté je potieba podle ilustrace 2.1] oznacit porty DDR a FIXED_ 10 jako externi

(do constrainového *.xdc souboru se neuvadéji) a vygenerovat wrapper na blokovy
diagram. Poté je mozno spustit syntézu. Poslednim krokem v prostiedi Vivado je
vyexportovani popisu hardwaru (pfipona se lisi dle verze, od 2020 je *.xsa) a bit-
streamu. Pro zjednoduseni je vhodny export do nové slozky pod nazvy system.zxsa

a system.bit.

2.2.2 Minimalni PetalLinux

V tomto kroku bude vytvoten bootovatelny obraz. K tomu je zapotiebi dvou expor-
tovanych souborti z minulé kapitoly. Nejdrive je treba vytvorit novy projekt. Toho

je docileno prikazem:

$ petalinux-create --type project --template zynqg \
--name test_boot && cd test_boot

Vypis 2.4: vytvoreni projektu

Nyni vytvoreny projekt ma vychozi konfiguraci pro platformu ZYNQ. V dalsim
kroku je zapottebi nacist konkrétni konfiguraci z predchozi kapitoly. Toho lze docilit
pouzitim petalinux-config. Tento skript nacte konfiguraci a spusti textové uzivatelské

rozhrani pro tpravu parametra kompilace.

$ petalinux-config --get-hw-description=~/exported_hw

Vypis 2.5: import konfigurace PS

V tomto rozhrani je zapotfebi zménit tlozisté zavadéce, jadra a devicetree na
SD kartu. Tato volba je v nasledujicim menu:
o Subsystem AUTO Hardware Settings
— Advanced bootable images storage Settings
* boot image settings -> image storage media: primary sd
x kernel image settings -> image storage media: primary sd

* dtb image settings -> image storage media: primary sd

Je vhodné poznamenat, ze skript nabizi volbu petalinux-config -c kernel, kde lze
meénit parametry jadra ¢i pridavat ovladace pro hardware a také petalinuz-config -c

rootfs, kde lze vybirat balicky a knihovny pro souborovy systém.
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V dalsim kroku se stdhnou z repozitaia vSechny potrebné balicky a zapocne
preklad. Po dspésné provedéné kompilaci je potieba vytvorené artefakty pcipravit

pro nahrani na médium.

# spustit preklad
$ petalinux-build
# pripravit pro SD kartu
$ petalinux-package --boot --format BIN \
--fsbl ./images/linux/zynq_fsbl.elf \
--fpga ~/exported_hw/system.bit --u-boot --force

Vypis 2.6: kompilace a priprava pro SD kartu

Vysledek lze ovérit pomoci virtualizacniho nastroje Qemu, ktery emuluje ARM
procesor. Emulace se spusti prikazem petalinuz-boot —qemu —kernel. Nyni je vse
pripraveno pro nahrani na pamétovou kartu, kterou je potieba pripravit nasledujicim
zpusobem:

o Partition 1

— velikost: 256 MiB
— fs: fat32
— flag: boot
— label: BOOT
o Partition 2
— velikost: zbylé misto na karté
— fs: ext4

— label: rootfs

Diky pouziti pamétové karty s dotatecnou kapacitou je mozno nahradit vytvo-
reny rootfs néjakou linuxovou distribuci, napriklad Debianem. Tento pristup ma
vyhodu v moznosti vyuziti repozitait a vSech standardnich aplikaci, avsak na tkor
velikosti.

# prekopirovat fsbl, wuboot, kernel, bitstream

$ cp -r images/linux/* /media/BO0O0T/

# extrahovat Debian na partition 2

$ sudo tar xfvp ~/Downloads/*armhf-rootfs-*.tar \

-C /media/rootfs && sync

&

sudo chown root:root /media/rootfs/
$ sudo chmod 755 /media/rootfs/

Vypis 2.7: kopirovani dat na SD kartu

Nyni je systém pripraven k pouziti. Ve vychozim stavu je zapnut SSH server a

prihlasovaci udaje jsou debian:temppwd
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3 Video stream

Dilezitou soucasti projektu je prenos videa, ktery bude probihat pres rozhrani ether-
net. Jako zdroj testovaciho signélu je pouzit Virtual Video Test Driver (vivid), ktery
je primarné urcen pro testovani vstupnich i vystupnich video zarizeni. Vice infor-
maci a podrobné moznosti nastaveni jsou souc¢asti dokumentace kernelu, nachézeji
se v Documentation/admin-guide/media/vivid.rst nebo online[3].

Tento ovladac¢ neni ve vychozim stavu zapnut, toto je potfeba provést pred pre-
kladem jadra, jmenovité v menu po spusténi petalinuz-config -c kernel, kde se nachazi
v menu: Device Driver->Multimedia support->Cameras/qgrabbers support->Media
test drivers->Virtual video driver. Po prekladu je mozné nacist mudul, s parametry
stanovujici jedno vstupni zarizeni pti QVGA rozliseni. Vytvorené zarizeni se zobrazi

jako /dev/video0 (nebo prvni volné v poradi).

$ sudo modprobe vivid n_devs=1 node_types=0x01 \
num_inputs=0x1 input_types=0x3 v41l2-ctl \
--set-fmt-video=width=320,height=240

Vypis 3.1: spusténi ovladace virtualniho videa

3.1 HTTP Live Stream

Prvni zkoumanou moznosti je prenos pomoci HLS streamu. Jedna se o streamovaci
technologii zalozenou na HTTP s podporou adaptivniho datového toku, vyvinutou
v Apple Inc. a publikovanou v roce 2009. V soucasné dobé tento format nativné
podporuje vétsina modernich webovych prohlizecu (bez doinstalovavani dopliiki) a
prehravact. Dalsi vyhodou je prenos standardnim HTTP protokolem, tudiz nebyva
problém s konfiguraci siftovych prvki.

Mezi nevyhody se radi nutnost pouziti h264 enkodért. Jelikoz procesorovy sys-
tém nedisponuje hardwarovym enkodérem je potieba pouzit softwarové reseni, které
je vypocetné naroéné. Dalsi nevyhodou je velka latence (v fadu sekund) vyplyvajici
z principu fungovani. Ten spoc¢iva v rozdéléni videa na jednotlivé kousky a nasledné
odeslani do prohlizece, kde se opétovné poskladaji do jednoho celku. V nize uvede-

ném prikladu se video segmentuje do pétisekundovych casti.

$ gst-launch-1.0 -v v41l2src device="/dev/videoO"

! videoconvert ! videoscale ! video/x-raw,width=320,
height=240 ! x264enc byte-stream=true
speed-preset=ultrafast ! video/x-h264,profile=\"high\" !
mpegtsmux ! hlssink playlist-root=http://$ipaddr :8080

P G

location=/home/debian/gstreamer/segment_%05d.ts
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target —~duration=5 max-files=5 &

Vypis 3.2: Gstreamer HLS pipeline

Vysledné feseni s pouzitim HLS spociva ve vytvoreni Gstreamer pipeline s vystu-
pem (pét nejnovéjsich video soubortu *.ts a jeden *.m3u8 playlist obsahujici nazvy)
do adresére, ve kterém je spustén webovy server. Adresar taky obsahuje skriptem

generovanou webovou stranku, do které je video vlozeno.

deblan@arm: ~

FEffff i ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff0002b0280001c10000e041f00cO5
P448444d5688040Tfffcfclbe041f00a050848444d56ff1b443f5a3175c0 >
GstPipeline: plpellne@/GstHlsSlnk hls31nk0/GstMu1t1F11e51nk multifilesink®.GstPad:sink:

caps = video/mpegts,

fer)< 47400030a600ffff
AR AARARRARARRARSARAR
ARG RRARRRGRRRGERRET

Red Pitaya

I i ares eb stream from Red

R R RRRRRRRRGET
RGRARRRG R RRRRRERRGT
R RRRRRRRGT
P0c050448444d5688040f f i
GstPipeline:pipeline0

stream=(boolean)true,

RGR ARG AR RERRRRRGT
RGR R RREGRRRRERRRRTRGET
R R RRRRRRRGT
R AR RRRRRRRRRRRGET

00:00:01:210 73]
1280x720, input @

volune Zoy, nute 0

integer_nenu 5, value 4

fffffffffffffffffffff'
R T T T T T TR AT

% 10.42.0.70:8080

brightness 128, contrast 128, saturat}
autogain 1, gain 136, alpha 0x00

int32 0, int64 0, bitmask 80002000
boolean 1, menu Menu Item 3, string '|

o acketsize=(int)188, streamheader=(bu
R GRGRRRARER R RRRRR R RRRARERGE
R ARG RRRARARGE
fffffffffftfffffffffffffffffffffffff
R SRG R RRRRRRARGREH
R ARG AR R AR AR RRRARGRER
R A R R R AR AR R RRRRRGREE
R G R R RRRRRERRE
fFfffffffffff0002b0280001c10000e041f
1b443f5a3175c0 >
Pad:sink: caps = video/mpegts, syste
eader=(buffer)< 47400030a600ffffffff
R ARGR R GRERRRRRR AR RRRAREREE
R R ARG AR AR AR RRRRREREE
BRG R aR R RR AR R R R RRRRRERGEH
fFffffffff0000b00d0001c100000001e020
R SRR AR RRRRRRRRRRRGHGE
BRG R RR R RRRRREREE
R aRG R RRR R R R RRRERARGREH

fEffffffffffffffffffffffffffffffffff0002b0280001c10000e041f00c050448444d5688040ffffcfc
Lbe041f00a050848444d56ff1b443f5a3175c0 >

[24/Jan/2021 15:13:32] "GET / HTTP/1.1" 200 -

[24/Jan/2021 15:13:32] code 404, message File not found

[24/Jan/2021 15:13:32] "GET /favicon.ico HTTP/1.1" 404 -

[24/Jan/2021 15:13:32] "GET /playlist.m3u8 HTTP/1.1" 200 -

[24/Jan/2021 15:13:35] "GET /segment 00000.ts HTTP/1.1" 200 -

Obr. 3.1: HLS stream

3.2 Real-time Transport Protocol stream

Dalsim moznym fesenim je pouziti protokolu RTP, ktery byl navrzen pro prenos
audia a videa v realném case. Oproti HLS ma vyhodu ve vétsi variabilité prenoso-
vych formata a minimalni latenci. Neni mozné vsak streamovat obsah do webového
prohlizece bez pouziti doplnki. P¥i poskytnuti Session Description Protocol (*.sdp)
souboru, ktery popisuje parametry jako udaje o kolorimetrii, rozliSeni, pixelclock
a dalsi, které jsou nutné ke spravnému dekdédovani videa, je mozné je prehrat ve

vetsiné modernich piehravaci (napf. vic).

$ gst-launch-1.0 v41l2src device=/dev/videoO ! videoconvert !\
video/x-raw,width=320,height=240,\

format=I1420, framerate=25/1 !

videoscale ! videorate !

rtpvrawpay ! udpsink host=$ip\
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port=5001 sync=false async=false -v

Vypis 3.3: Vysilaci Gstreamer pipeline

Vypis popisuje vytvoreni vysilaci ¢asti streamu. K tomuto ucelu je pouzit
program gst-launch, jenz je soucéasti frameworku Gstreamer.

Setting pipeline to PAUSED ...

Pipeline is live and does not need PREROLL ... gst-launch-1.0

Setting pipeline to PLAYING ...

New clock: GstSystemClock v ICXEAT
/GstPipeline:pipeline@/GstV412Src:v4l2srcO.GstP - dth=(int)
640, height=(int)360, format=(string)I420, framej ¥ : try=(stri
ng)2:4:7:1, interlace-mode=(string)progressive
/GstPipeline:pipeline@/GstVideoConvert:videocony /X-raw, w
idth=(int)640, height=(int)360, format=(string)]] , colorim
etry=(string)2:4:7:1, interlace-mode=(string)pro|
/GstPipeline:pipeline@/GstVideoScale:videoscaled aw, width
=(int)320, height=(int)240, format=(string)I420, lorimetry
=(string)2:4:7:1, interlace-mode=(string)progressive, plxel-aspect-ratio=(fraction)4/3
/GstPipeline:pipeline@/GstVideoRate:videorate@.GstPad:src: caps = video/x-raw, width=(
int)320, height=(int)240, format=(string)I420, framerate=(fraction)25/1, colorimetry=(
string)2:4:7:1, interlace-mode=(string)progressive, pixel-aspect-ratio=(fraction)4/3
/GstPipeline:pipelined/GstCapsFilter:capsfilter®.GstPad:src: caps = video/x-raw, width
=(int)320, height=(int)240, format=(string)I420, framerate=(fraction)25/1, colorimetry

Obr. 3.2: RTP stream

Snimek [3.2] ukazuje na video prenos, kde na pozadi je spusté vzdalené vysilani a

v popredi zobrazen prijmuty vystup.

$ gst-launch-1.0 udpsrc buffer-size=622080 port=5001\
caps="application/x-rtp, media=(string)video,\
uuclock-rate=(int)90000, ,encoding-name=(string)RAW,\
uusampling=YCbCr-4:2:0,depth=(string)8,width=(string)320,\
uuheight=(string)240,colorimetry=(string)BT601-5,\
uupayload=(int) 96, ,a-framerate=25" !\

rtpvrawdepay ! autovideosink

Vypis 3.4: Prijimaci RTP pipeline

Zobrazovaci okno je vytvoreno pomoci gst-launch s pomoci pipeline popsana v

B4

3.3 Vlastni protokol

Posledni zkoumanou variantou prenosu videa je implementace vlastniho protokolu.
Vyhodou tohoto Teseni je jednoduchost a prehlednost, ovSem za cenu snizené efek-
tivity prenosu. V tomto konkrétnim pripadé jsou data posilana v c¢itelné podobé a
dekadickém formatu. Jednotlivé hodnoty pixelt jsou oddéleny mezerou. Snimek je
ukoncen symbolem nového radku. Takovéto feseni je z hlediska kapacity prenosového

kanalu vysoce neefektivni, avsak objem prendsenych dat je relativné maly. Velkou
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vyhodou je moznost pristupu k zivym datim bez dalsich knihoven nebo programa.
Orientacni datovy tok(nezahrnujici paketové hlaviéky) pro jednu Supinu a frekvenci
50 Hz se d4 stanovit jako:

BW = fps«piwelbits + Spacebits) X Npia:els) = 50((32 + 8) X 256) = 64]{73]?8 (31)

V pripadé pouziti vice sSupin by bylo zapottebi snizit snimkovaci periodu nebo
data posilat v binarni podobé. Uvazime-li matici 32x32 Supin, datovy tok dosa-
huje cca 500 Mbps, coz predstavuje zvySenou zatéz pro infrastrukturu a vypocetni
prostredky.
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4 Komunikace s PhPix

Tato kapitola v prvni c¢asti popisuje komunikaci mezi procesorovym systémem a

jadrem pro komunikaci s ¢ipem a v druhé c¢asti detailnéji popisuje fungovani samot-

ného jadra.

4.1 Komunikace s programovatelnym polem

Pro komunikaci mezi PS a PL je pouzit princip sdilené paméti. Nejedna se vsak o za-

pis pfimo do DDR RAM procesoru, ale je vyuzita vnittni blokova pamét hradlového

pole.

~{» DDR

|() FIXED_IO

processing_system7_0

M_AXI_GPO_ACLK
IRQ_F2P[0:0]

ZYNQ.

DOR - || et
FIXED_IO ] ot
M_AXI GPO [

W TTCO_WAVEO_OUT =
TTCO_WAVEL_OUT =
TTCO_WAVE2_OUT (=

rst_ps7_0_S0M

FCLK_CLKO
FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

slowest_sync_clk mb_resst

ext_reset_in bus_struct_reset[0:0]
aux_reset_in peripheral_reset[0:0]
mb_debug_sys_rst  interconnect_aresetn[0:0]

dem_locked peripheral_aresetn[0:0] I.

Processor System Reset
axl_interconnect_0

i+ s00_Ax|
ACLK

ARESETN

S00_ACLK

axi_bram_ctrl_cfg

+ s.AXI

BRAM_PORTA + ||=

s_axi_aclk
h—t{ s_axi_aresetn
AX| BRAM Controller
axi_bram_ctrl_dat

S00_ARESETN .7. MOO_AXI 4 i

MOO_ACLK MM MO AXI +fi
MOO_ARESETN iy MO2_AX|  fi

+ sl
BRAM_PORTA + |||=

MO1_ACLK

MO1_ARESETN

MO2_ACLK

MO2_ARESETN

AX] Interconnect

Obr. 4.1: PS-PL rozhrani

s_axi_aclk
b—t{ s_axi_aresetn
T AXIBRAM Controller
axi_bram_ctrl_ctl

+ s5_AxI

BRAM_PORTA + |||=

s_axi_aclk
_‘{ S _axi_aresetn

AX| BRAM Controller

Pristup do blokové paméti je provadén skrz IP komponentu AXI BRAM Con-

troller, ktera preklada provoz z AXI sbérnice na méné komplexni, kompatibilni s

BRAM paméti(adresa, data, enable). Tato komponenta nemusi slouzit pouze jako

radi¢ paméti. Jelikoz vystupni signaly jsou primocaré, zde blok pouzit jako rizeni

stavového automatu, kdy se na vystup misto paméti pripoji uzivatelska logika. Ne-

vyhodou tohoto feseni zustava absence notifikaéniho mechanismu pro zménu stavu
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- preruseni. Jediny mechanismus je kontinualni ¢teni(pool), ktery ovsem neni efek-
tivni. Pokud je pozadovana funkcionalita preruseni, je ji potfeba implementovat
externé, v takovém pripadé ale uzivatel musi doplnit ekvivalentni kéd w softwaru.
Alternativou muze byt napriklad pouziti uartu, ktery disponuje ovladacem s pod-
porou preruseni, avSak pro toto pouziti se ptilis nehodi. Ilustrace predstavuje
zakladni zapojeni pro 3 radice pameéti napojené pres AXI smérnici na procesorovy
systém. Dalsimi nutnymi komponenty jsou resetovaci blok, ktery zajistuje spravny
reset periférii pri resetu procesoru a blok pro konfiguraci AXI matice, ktera zpro-

stredkovava pristup procesoru na vice slave zafizeni.

4.1.1 SW pristup do hradlového pole

Jelikoz aplikacni ARM procesor disponuje MMU(memory managment unit), nenf
mozné primo pristupovat na fyzickou adresu, kde je pripojen BRAM Memory Con-

troller.

physical memory

CPU physical address #1
physical address #2
physical address #3

virtual address

TLB MMU

physical address
A4

bus

Obr. 4.2: Princip MMU

Memory managment unit mezi jinymi zprostiedkovava preklad virtualni adresy
na fyzickou, ochranu paméti a arbitraz sbérnice. Jednotka rozdéluje adresni prostor
na jednotlivé stranky . MMU pouziva strankovaci tabulku, ktera udrzuje zaznam pro
pritazeni virtudlni adresy na fyzickou. Fyzickd adresa se vytvori pomoci kombinace
adresy stranky a offsetu. Pokud pozadovina stranka neni v TLB(Translation loo-
kaside buffer) dojde k segmentation fault. Toto chovani zarucuje ochranu systému
pred prepsanim uzivatelskym procesem. Soucasné ARM procesory pouzivaji, 4KB a
64KB stranky, 1IMB sekce a 16 MB super-sekce. Vychozi velikost stranky v pripadé
Red Pitayi je 4096B.

Pro pristup ke konkrétni fyzické adrese je nejdiiv nutno pomoci systémového vo-
lani open() ziskat desktriptor k paméti. Zde je dilezity parametr O__SYNC, ktery
zarucuje, ze pristup do periférie skutecné probéhne a nepodlehne optimalizaci. Na-

sleduje skute¢né mapovéani do adresniho prostoru procesu pomoci mmap(). Zde prvni
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parametr urcuje poc¢atecni adresu mapovani. V pripadé ze je NULL si ji kernel urci
sam, véetné vhodného zarovnani. Nasleduje velikost stranky, opravnéni pro pristup
a nastaveni vlajek(flags). Vlajka MAP__SHARED znamen4, Ze v pripadé pristupu z
jiného procesu se jednotlivé navzajem projevi. Posledni dva parametry jsou deskrip-

tor oteviené paméti a offset, ktery musi byt ndsobkem velikosti stranky:.

FILE * fd = open("/dev/mem", O_RDWR | 0O_SYNC )
uint32 _t * ptr = mmap(NULL , 4096, PROT_READ|PROT_WRITE,
MAP SHARED, fd, 0x43C00000);

Vypis 4.1: BRAM v paméti procesu

Jako prvni byl zapotiebi nastroj pro ovéreni funkcénosti BRAM, zda-li nedochazi
k prepisovani adres nebo sitka slova je mensi nez ocekdvana. Program generuje
nahodna ¢isla v rozsahu zadanym uzivatelem, zapise je do BRAM, opétovné vycte
a porovna s lokdlni kopii. Program "test"akceptuje nasledujici parametry:

e - h help: vypise napovédu

a address: adresa zacatku paméti v Sestnactkové soustave

d depth: hloubka paméti ve slovech

n : pocet datovych bitt

v verbose: vypise podrobné informace o pribéhu.

Program pro otestovani pameéti dat pro PHpix se spusti v nésledujici podobé:

root@rp-£f05847: ./test -a 0x43c00000 -d 2048 -n 8 -v
mask : FF 48 0000

TEST PASSED!

0

Vypis 4.2: test zapisu do BRAM

4.2 Fyzicka vrstva

Komunikace s jadrem probih& vyhradné pres sdilenou pamét, kde jsou pouzité tri
radice paméti BRAM, z nichz jsou dva pripojené ke skutecné pameéti. Prvni, konfi-
guracni(cfgmem) slouzi pro uchovavani dat ktera budou nahrana do Phpix. Do této
paméti ARM procesor pouze zapisuje a fyzicka vrstva pouze ¢te. Opacné funguje da-
tova pamét(datmem), kde ARM procesor pouze ¢te. Mezi datovou paméti a fyzickou
vrstvou je blok dekodéru, ktery provadi volitelny prevod mezi LESR kédem a binar-
nim ¢islem. Tato funkcionalita musi byt provadéna pouze na obrazovych datech -
globalni konfigurace kazdého ¢ipu musi byt preskocena. Obé tyto funkce lze ovladat
skrze fyzickou vrstvu. Posledni fadi¢(ctl) ¥idi jadro skrz zapis do registri. Blokovy

diagram zobrazuje popsané prvky, kde zluta zvyraznuje konfiguracni a fialova
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datovou pamét. Signaly vyvedené ven z FPGA jsou oznaceny zelené. Pripojeni tti

radict k procesoru ARM je zobrazeno na ilustraci 4.1

axi_bram_ctrl_cfg
blk_mem_gen_1

_AXI
<i_adk BRAM_PORTA +||| [I+ sRau porTa
_aresetn - BRAM:PORTE
X1 BRAM Controller b a‘i‘;’bm‘m
axi_bram_ctrl_dat be rsta busy
DEm e, » dnb[3L:0]
&1 controller_0 reth_busy
<i_aclk BRAM_PORTA + ||| <) TR
- - cfgmem clk o = b e
«i_aresetn |
cfgmem rst o = | b rsth
AXI BRAM Controller gtz CERLCELY) | P web[310]
¢ bram ctl el cfgmem _ena o (=
axi, S
= —= cfgmem wea_0[3:0] = Block Memory Generator
cfigmem addr_0[31:0] =
A datmem_clk_o
«i_aclk BRAM_PORTA + | e[|+ cti_BRAM . blk_mem_gen_0
datmem_rst o , =Mem_gen.
<i_aresetn dgmem_data (310} D)
= datmem_data_i[31:0] e s— decoder_0 |||+ BRAM_PORTA
AXI BRAM Controller w10 p mem_ena_o |+ Bram_porTe
- at 3:0] -
e | [— corv_enable | » addrb[31:0]
datmem_addr_o[31:0] 1 T 4 clko 5 -
datmem_corvert o - data o[3L:0 -
U < data_il31:0] 2_0[31:0] » dinb[3L:0] rstb_busy
mosi_o g RTL addroisiol = -
sck o addrii31:0] ena o I Suh
- =
eso = :
leds_o(7:0] weaj[3:0] CELCERY » web[3:0]
- PHpix_MISO |
decoder v1_ 0 Block Memory Generator i
controller_v1l_0 = ¥ a I—( > PHp}x_SCK_D
PHpix_MOSI_o
1 |—4 > _MOS_

L LT
1 1 [ PHpix_CSn_o
D led ol7:0]

Obr. 4.3: Ridici logika

Popis fyzické vrstvy je vytvoren v jazyce VHDL. Jeho funkénost je rozdélena
do péti procesii. Prvni proces zastava funkci generatoru clock enable signalu s vari-
abilnim kmito¢tem, ovladanym registrem CLK _DIV. Diky pouziti clock enable je
mozné ménit pracovni frekvence vybranych ¢asti bez pouziti fazového zavésu. Vy-
slednd frekvence je ddna vztahem [4.1} Vstupni hodinovy signél je pouzit z fadice
BRAM, ktery se odviji od CLK signalu AXI sbérnice.

F
Fou = 61K DIV T (4.1)
ADRESA NAZEV BIT
31:3 2 1 0
0x00000000 | CLK_ DIV value
0x00000004 | BITS TO SEND value
0x00000008 | CONTROL RUN
0x0000000c | OPTIONS FREERUN | CONV | RXSKIP
0x00000010 | SHUTTER value

Tab. 4.1: Konfiguracni registry

Dalsi proces proc_ ctl obsluhuje BRAM rozhrani. Z tohoto divodu pracuje na
plném kmitoc¢tu. Pro pfenos informaci mezi timto rychlym procesem a jinymi, jenz

pouzivaji clock enable, slouzi synchronizac¢ni proces proc_domain__sync. Hlavnim
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procesem je proc__fsm, obsahujici stavovy automat pro komunikaci s PhPix4.4] Au-
tomat se spousti pomoci RUN bitu v CONTROL registru. Tento bit je automaticky
nulovan, tudiz pro kontinualni ¢teni je potieba povolit bit FREERUN v OPTIONS
registru. V tomto pripadé se ihned po navratu do stavu IDLE pfevod znovu spusti.
Odesilani dat je provadéno béhem sestupné hrany generovaného SCK signalu, poté
prechazi do stavu generovani nastupné hrany a nacteni prichozich dat. V tomto
stavu také probiha kontrola, zda-li jiz bylo nactené celé 32 bitové slovo a pokud se
tak stane, vysle se signdl do sekundarniho stavového automatu v proc_write, ktery
se postara o zapis. V ptipadé, ze je povolen bit RXSKIP, je automaticky ignorovano
prvnich 104 bitd kazdého ¢ipu, coz ma za nasledek zarovnani obrazovych dat na
celd 32 bitova slova. Pokud je aktivni LFSR dekédovani, je nutné pouzit i RXSKIP,
jelikoz dekodér je umistén na paméfové sbérnici a nedisponuje informaci, jaka data
jsou pravé zapisovana. Je mozné pouziti s vypnutym LFSR dekédovanim a sou-
casné zapnutym preskoc¢enim hlavicky. Poslednim stavem je prodleva pro snimani
- SHUTTER. Jeho délka je stanovena hodnotou v konfiguracnim registru. Délka
zaverky je udavana v poctu clock enable pulzii. Specifikovat délku zavérky ma vsak
pouze smysl ve FREERUN moédu, jelikoz pro PhPix ¢ip neni rozdil mezi IDLE a
SHUTTER stavem.

START F_EDGE
run=1 sck=1 sck=0
cs=0 » MOSI <= mem[addr](bitptr)

run_ack=1

IDLE
R_EDGE
sck=1 nDelay != DELAY

cs=1 nTx = All sck=1
mem[addr](bitptr) <= MISO

SHUTTER STOP nTx++

nDelay++ cs=1 nTX =ALL | IF bitptr == 31 THEN
< bitptr = 0
addr +=4
END

Obr. 4.4: Komunikac¢ni stavovy automat
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5 Software

V konecné fazi je pro prenos videa pouzit vlastni protokol. Jelikoz toto Teseni ne-
vyzaduje zadné specidlni funkcionality jadra, je mozné vyuziti obrazu linuxové dis-
tribuce poskytnutém k platformé Red Pitaya STEM. I presto bylo pouzito vlastni

jadro kompilované projektem PetaLinux, doplnéné rootfs Debianu.

5.1 Red Pitaya Server

Software bézici na Red Pitayi je napsan v jazyce C a nepotiebuje dalsi zavislosti.
Primarni funkei je vycitaani dat z datové BRAM a odesilani klientovi, zaroven vsak
¢eka na pripadné povely pro upraveni provoznich parametrii. Prestoze je poskytnuta
grafickd aplikace, pro snadny pfistup k datiim je mozné pouzit jakykoliv program,
ktery je schopen pracovat se sockety(nc, putty, bash). Server vy¢ita a posila data s
fixni frekvenci(50 Hz), jenz nezdvisi na hodnoté SHUTTER.

011016000 11101110 160110611 11111000 00000100 011106011 00101001 10111000 11000110 11000000
00110000 00011000 0OOO1001

001111160011110010011111001111601
0011111001111001001111100111106001
001111160011110010011111001111601
0011111001111001001111100111106001
001111160011110010011111001111601
110011110010011111001111001
110011110016001111100111106001
110011110010011111001111001
110011110016001111100111106001
110011110010011111001111001
001111160011110010011111001111601
0011111001111001001111100111106001
001111160011110010011111001111601
0011111001111001001111100111106001
001111160011110010011111001111601
0011111001111001001111100111106001

Obr. 5.1: Konfigurac¢ni soubor

Béhem spusténi server nacte soubor cfginv.bb. V tomto souboru je ulozena konfi-

gurace jednoho ¢ipu, ktera se nasledné nakopiruje do konfiguracni paméti. Prvni bit
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v souboru oznacuje prvni bit, ktery bude odeslan. Format taky umoznuje vkladat
do souboru poznamky. Pokud soubor neobsahuje presny pocet konfigurac¢nich bit1,
je ohlasena chyba. Pokud je soubor zménén za béhu, je tfeba dat pokyn pro znovu
nacteni konfigurace.

Béhem provozu lze serveru posilat pozadavky na tpravu registru. Tyto prikazy
jsou posilané jako ASCII fetézec ve fixnim formatu: <registr>:<hodnota><CR>,
kde registr nabyva hodnot 1 az 5. Pokud je typ hodnoty "bool", je jakdkoliv hodnota
mino nuly brana jako "true'. Nastaveni poc¢tu odesilanych bitii na 42 se tedy provede
paketem "2:42".

Nazev registr | hodnota
CKDIV 1 uint32
BITS TO SEND | 2 uint32
DECODE 3 bool
SHUTTER 4 uint32_t
CFG RELOAD |5 bool

5.2 GUI klient

Soucasné s serverem byl vyvinut i graficky klient, ktery je napsany v jazyce C a
pro vykreslovani pouziva knihovnu SDL2. Z tohoto duvodu je potfeba instalovat
balicky SDL2 a SDL2_ttf. Vykresleni textu se provadi pomoci fontu FreeMono a
FreeMonoBold.

Po spusténi aplikace se zobrazi dynamicky gradient a konfigura¢ni menu, v némz
se pohybuje pomoci kurzorovych klaves nebo ’j’ a 'k’ Zména hodnoty se provede
klavesou Enter, zrusit zadavani 1ze pomoci Esc. Ciselné hodnoty lze zadévat v hexa-
decimalnim tvaru s prefixem 0x. Pro pripojeni k serveru je potieba zadat IP adresu
a potvrdit. Po pripojeni gradient je nahrazen obrazem ze senzoru. Provedené zmény
nastaveni se ihned projevi v konfiguraci snimace. Po vypnuti dekdédovani program
pracuje i naddle, avSak s barvy neodpovidaji hodnotam. Zména Global nebo local re-

gistru se provadi nahranim modifikovaného cfginv.bb souboru na server a zapsanim

hodnoty do CFG__RELOAD.
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Phpix 0.1

Obr. 5.2: Graficky klient
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Zavér

Cilem této prace bylo se seznamit s funkei ¢ipu PhPix, jeho parametry a moznosti
fetézeni ¢ipt. Hlavnim vystupem je software pro platformu Red Pitaya STEM, ktery
po rozhrani Ethernet (IEEE 802.3ab) prenasi data do vytvorené klientské aplikace.

V ramci této prace bylo navrzeno komunikac¢ni jadro, které zprostredkovava ko-
munikaci mezi samotnymi ¢ipy PhPix a systémovou sbérnici ARM procesoru. Déle
byla zkoumana moznost nasazeni vlastniho linuxového systému na miru vytvoreném
v prostiedi Petalinux/Yocto Project, na kterym byla vyvinuta serverova aplikace.
Pro prenos obrazovych dat byly zkoumény varianty HLS streamu, RTP streamu a
vlastniho protokolu, jenz byl zvolen diky jednoduchosti a moznosti snadno pracovat
s prendsenymi daty. Pro zobrazovani dat v PC a zménu parametrii ¢ipt byl vytvo-
fen graficky klient. Z diivodli maximalizace vykonu je napsan v jazyce C s pouzitim
SDL2 knihovny, ktera umoznuje GPU akceleraci.

P1i navyseni poctu supin zapojenych sériové je potfeba na strané serveru i kli-
enta predefinovat konstanty pro mnozstvi prenasenych dat. V pripadé zapojeni vice
jader paralelné je také nutno pridat do serverové aplikace nové pamétové regiony.
Jadro také teoreticky umoznuje pouziti stejné casti paméti pro ulozeni jak konfigu-
racnich, tak i namérenych dat. Tento pristup vSak vyzaduje periodické obnovovani
konfigurac¢nich dat a synchronizaci mezi userspace aplikaci a stavovym automatem

v jadru.

2020-89-18 PHpix to RedPitaya
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Obr. 5.3: Testovaci pripravek s pripojenou Supinou
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Seznam symboli a zkratek

FPGA
PS

e

IP
SoC
SPI
CS
SwW
SDK
PLL
FSBL
HTTP
HLS
RTP
PL
BRAM

GUI

field programmable gate array
procesorovy systém
vzorkovaci kmitocet
Intelectual Propperty

System on Chip

Serial Peripheral Interface
Chip Select

Software

Software Development Kit
Phase Loop Lock

First Stage Bootloader
Hypertext Transport Protocol
HTTP Live Streaming
Real-time Transport Protocol
Programmable logic

Block Random Access Menory

Graphical User Interface
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Seznam priloh
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A Registry Cipu PhPix

Bit number | Name | Part | Description

15 out_en analog | Analog output enable.
Can be enabled ONLY IN ONE CHANNEL!!!
(default value is therefore LOW)

14 FDACH analog | FDAC

13 FDAC[3

12 FDAC|2

11 FDAC[1

10 FDAC|0

9 inject_en analog | Enable inject

8 gain analog | HIGH gain = 0 (default)
LOW gain = 1

7 channel en | analog | Channel enable

6 mode_1 digital | Mode select

5 mode_0

7 TDAC[4 analog | TDAC

6 TDAC[3

5 TDAC[2

4 TDACI1

3 TDAC[0

2 unused

1 unused

0 channelen | analog | Channel enable

Obr. A.1: Konfigurace pixelu
Bit number [ functionality [ Part [ Default value | Bit setting / Description
103 unused
102 INJECT_DISABLE | analog | 1 turn off Injection
101:94 VINJ_LOW analog | 507 mV 1011 0111
93 VINJ_.LOW_EN analog | 1 DAC enable
92:85 VINJ_HIGH analog | 507 mV 1011 0111
84 VINJ_HIGH_EN analog | 1 DAC enable
83:76 VBP_LCC analog | 507 mV 1011 0111
75 VBP_LCC_EN analog | 1 DAC enable
74:67 VDISC analog | 507 mV 1011 0111
66 VDISC_EN analog | 1 DAC enable
65:58 VHYST analog | 1.8V 0000 0000
57 VHYST_EN analog | 1 DAC enable
56:49 VBP analog | 750 mV 1001 0101
48 VBP_EN analog | 1 DAC enable
47:40 VBN analog | 500 mV 1011 1000
39 VBN_EN analog | 1 DAC enable
38:31 VCASC analog | 800 mV 1000 1101
30 VCASC_EN analog | 1 DAC enable
29:22 VTDAC_REF analog | 900 mV 1000 0000
21 VTDAC_REF_EN analog | 1 DAC enable
20:13 VEFDAC_REF analog | 900 mV 1000 0000
12 VFDAC_REF_EN analog | 1 DAC enable
11:4 VFB_BASE analog | 900mV V 1000 0000
3 VFB_BASE_EN analog | 1 DAC enable
2 unused
1 unused
0 unused

Obr. A.2: Globalni Konfigurace
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B Konfiguracni soubor PhPix

Vypis konfiguracniho souboru. Prvni bit vypisu je prvni bit vyslan na sbérnici. v

Bram paméti ulozen jako nulty bit nultého bytu.

01101000 11101110 10110011 11111000 00000100 01110011 00101001 10111000
11000110 11000000 00110000 00011000 00001001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
00111110011110010011111001111001
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