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Abstrakt

Prace se zabyva implementaci rozhrani SLVS-EC do FPGA. Toto rozhrani je vyuzivano
u novych obrazovych senzort firmy SONY pro vysokorychlostni pienos dat. V uvodu
prace se nachazi popis rozhrani, jeho mozné konfigurace a porovnani s doposud
vyuzivanym rozhranim sub LVDS. Nasleduje vybér vhodného MPSoC s architekturou
Zynq Ultrascale+ sohledem na jeho hardwarové prostiedky pro pfijem
vysokorychlostniho signalu. Hlavni €ast prace se zabyva navrhem piijimace pro rozhrani
SLVS-EC a dekodovanim pfijatych dat. Surova obrazova data jsou nasledné ukladana do
externi RAM paméti. V zavéru prace je popsana zvolena metoda testovani dilich ¢asti 1
celkového designu.

Klicova slova
SLVS-EC, sub LVDS, AXI, SONY, IMX, obrazovy senzor, MPSoC, FPGA

Abstract

The diploma thesis deals with the implementation of the SLVS-EC interface into the
FPGA. This interface is used in new SONY’s image sensors for high-speed data
transmission. The introduction contains a description of the interface, its possible
configurations and comparison with the sub LVDS interface used so far. This is followed
by the selection of a suitable MPSoC with the Zynq Ultrascale+ architecture with focus
to its hardware resources for receiving a high/speed signal. The main part of this thesis
deals with the design of receiver for the SLVS-EC interface and decoding of the data. The
raw image data is then stored in external RAM. At the end of this thesis is described the
chosen methods of testing partial parts and overall design.
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Uvop

Spravné pochopeni prirody kolem nas je dulezité abychom se k ni mohli chovat Setrné a
1épe vyuzili potencial, ktery nabizi. Sjejim pochopenim nadm pomahéd védni obor
biologie, ktery jako vSechny ostatni védni obory vyuzivd moderni technologie
k rychlej§imu, efektivnéjSimu a hlubSimu zkoumani z4jmové oblasti. Vyvojem novych
technologii pro biologii se zabyva i spolecnost Photon Systems Instruments (PSI). Ta se
po dobu vice nez 25 let specializuje na vyvoj high-end pfistrojii pro pokrocilé méfeni a
zobrazovani optickych procest v rostlinach a fasach. Mezi tyto procesy patii naptiklad
fluorescence jak na bunécné urovni, tak u celych rostlin. Béhem svého pisobeni se firma
prosadila na svétové urovni a jeji piistroje se pouzivaji na mnoha vyznamnych
univerzitach ale i v prednich svétovych organizacich mezi které patii i NASA, ktera
vyuziva ptistroje PSI na mezinarodni vesmirné stanici.

Aby si firma udrzela naskok pred konkurenci, je nutné neustale vyvijet a inovovat své
pristroje a postupy.

Cilem této prace je navrh a otestovani IP jadra pro piijem dat skrze SLVS-EC
rozhrani. Toto rozhrani vyuzivaji nové obrazové senzory IMX od firmy SONY pro
vysokorychlostni pfenos obrazovych dat. Ulohou IP jadra je piijem obrazovych dat ze
senzoru, jejich dekodovani a nasledné ukladani do externi DDR4 RAM paméti. Obrazova
data museji byt do paméti ukladana ve formatu, ktery vyzaduje software pro jejich dalsi
zpracovani. IP jadro je dimenzovano na maximalni moznou propustnost dat a bitovou
hloubku, kterou zvolena architektura a standard SLVS-EC umoziuje. Ne vSechny
Obrazové senzory, vyuzivajici toto rozhrani, ovsem umoziuji vyuziti v§ech kanal pro
pfenos dat a disponuji maximalni bitovou hloubkou podporovanou SLVS-EC
standardem. Z tohoto divodu je pozadovana moznost ménit pocet kanali a bitovou
hloubku dle vSech variant, které standard SLVS-EC definuje.

Prace je rozdélena do tfi Casti. V prvni Casti jsou uvedeny vefejné informace o
rozhrani SLVS-EC, jeho moznych konfiguracich a vyhody oproti star§Simu sub LVDS.
V této Casti jsou také zminéné nekteré principy, které SLVS-EC standard vyuziva. Druha
cast se vénuje vybéru a popisu konkrétniho FPGA, respektive MPSoC. Nasledn¢ je tato
cast zamétuje na navrh IP jadra a popis jeho jednotlivych ¢asti. V zavéru této Casti jsou j
jesté popsany komponenty pripojené k AXI sbérnici, mezi které patii naptiklad kontrolni
a stavove registry nutné pro spravnou konfiguraci prijimace a dekodéru obrazovych dat.
Posledni Cast prace se zaméfuje na proces testovani celého designu, ale i na testovani
dil¢ich casti. Jsou zde také popsany pouzité metodiky a nastroje pro simulaci.



1.SLVS-EC

SLVS-EC neboli Scalable Low Voltage Signalling — Embedded Clock je standart
rozhrani vyvinuty firmou Sony pro moderni rychlé obrazovkové senzory s vysokym
rozliSenim. Stejné jako jiné typy komunikace, pouziva pro pfenos dat diferencialni pary.
Narozdil v§ak napftiklad od sub LVDS, ktery je vyuzit v soucasnych pfistrojich firmy PSI,
neni hodinovy signal pfenaSen pomoci samostatného kanalu, ale jak jiz ndzev napovida,
je na strané piijimace regenerovan z kanala datovych. Diky tomu nemusi probihat pfenos
dat skrze jednotlivé kanaly synchronné a neni tedy nutné zarovnavat fyzické cesty na
stejnou délku. Dale neni nutné zohledfiovat Casové posuny jednotlivych receivert a dalsi
chyby, které se stavaji relevantn€jSimi pfi zvySovani poctu synchronnich kanalti. Datovy
prenos muze tedy dosahovat vyssich rychlosti a to az 5 Gbps skrze jeden kanal [4]. Kromé
vysSich prenosovych rychlosti vyuziva SLVS-EC také nékolik principa k detekci a
korekci chyb. Porovnani se sub LVDS, pouZzitym v minulé generaci piistroju a SLVS-EC
je zobrazeno na Obr. 1.1.

SLVS-EC sub LVDS
Effective data rate Effective data rate
30Gbps 30Gbps

#When used with
1.0 Gbps/lane

##When used with
4.75 Gbps/lane

Image Sensor

Image Sensor
Data lane X 8

Embedded clock: Wiring of equal length not required Source-synchronous: Requires wiring of equal length
Skew between lanes

Data 1 ~ >
(Clock 1) 7 Data 0 to
Data 29

(Clock 2) Clock

t t
The embedded clock signal eliminates the need for skew Requires wiring of equal length to reduce skew, because
adjustment between lanes. An error correction code (ECC) reception of data from all lanes is synchronous to a single
option also enables error correction. clock signal.
+ Easy transmission path design # Optimal for fast transmission + Not suitable for fast transmission & Larger package

Obr. 1.1 srovnani SLVS-EC a sub LVDS [4]

SLVS-EC je interface pouze pro jednosmérnou komunikaci, ktera probiha typicky
smérem z obrazového senzoru do FPGA/DSP. Pro konfiguraci senzort je tedy nutné
vyuzit samostatnou komunikaci. Typicky jsou tyto senzory nastavovany pomoci 12C
nebo SPI rozhrani.
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1.1 Topologie

SLVS-EC nabizi mnoho variant pro zapojeni jednoho ¢i vice senzord. Pomoci jednoho
rozhrani je mozné prenaset data po az osmi kanalech. Pokud neni z divodu rychlosti
nutné vyuzit vS§echny kanaly, mize komunikace probihat jen po mens§im poctu kanalu.
Neni tedy zapotiebi zapojovat vSech 8. Pokud by ovSem rychlost komunikace po celé
Sitce, kterou SLVS-EC umoziiuje byla nedostatecna, je mozné zapojit jeden senzor pies
vice rozhrani, jak je zobrazeno na Obr. 1.2.

Effective data rate
30X 2 =60Gbps FPGA / DSP

} DEICRELER. &
} Data lane X 8

Image Sensor

Obr. 1.2 Zapojeni jednoho senzoru pies vice rozhrani [4]

Jaky bude format prenaSenych dat zavisi na konfiguraci senzoru. Pomoci jednoho
rozhrani mohou byt pfenaseny naptiklad jen liché pixely a pomoci druhého sudé.

Pokud je treba pfijimat data z vice obrazovych senzorli soucasné pfi ¢emz soucet
potiebnych kanalti neni vétsi nez 8. Coz je maximalni poCet kanali v ramci jednoho
rozhrani. Je mozné tyto senzory zapojit na strané FPGA/DSP do jednoho rozhrani. jak je
zobrazeno na Obr. 1.3.

FPGA / DSP

Image Sensor
o

Data lane X 8

Image Sensor
2]

Obr. 1.3 Zapojeni vice senzoru pfes jedno rozhrani [4]

11




Dalsi moznosti je pfenaseni vice typu obrazovych dat z jednoho senzoru. Tato
moznost je oznacCena jako multi-stream a je dostupna pouze u nékterych obrazovych
senzorti z nabidky SONY. Ukazka takového pienosu je na Obr. 1.4. Kromé snimka
s riznym snimanym uhlem a rozliSenim, je mozné piijimat snimky napftiklad s rozdilnou
dobou expozice a v post processingu vytvorit snimek s vysokym dynamicky rozsahem
(HDR).

Full-resolution video

Image Sensor

|age B pia
o, 5-&-- -
| Image 9-“'

FPGA / DSP

S (T

__\- 3
oy —

Data lane X 8

Full HD still image

Obr. 1.4 Prenaseni vice typu obrazovych dat z jednoho senzoru [4]

1.2 Prubéh komunikace

Pti zahajeni komunikace, jeji obnové po ukonceni standby rezimu nebo po zméné poctu
datovych kanall, pfes které jsou pfenasena data je nutné inicializovat pfijimac pro kazdy
datovy kanal. Z tohoto divodu jsou pfed zacatkem vysilani obrazovych dat vysilany
kontrolni kody fyzickeé vrstvy. Jedna se o sekvence slov z 8b10b kdédovani. Cilem vysilani
téchto kontrolnich koda pii zahajeni prenosu je spravna obnova hodinového signalu a
eliminace rozdilného zpozdéni mezi jednotlivymi kanaly. V pribéhu komunikace tyto
kontrolni kody oznacuji napiiklad zacatek a konec paketu.

Ke spravné obnové hodinového signdlu je vhodné volit takova slova z 8b10b
kodovani, ve kterych dochazi k co mozna nejcastéj§i zmeéné logické hodnoty. Vhodnym
slovem, které je zvoleno i jako defaultni, je slovo D.10.5 [1], jehoz tvar je “0101010101°.
Po synchronizaci hodinového signalu kazdého kanalu je nutné synchronizovat jednotlivé
kanaly mezi sebou. K této synchronizaci je opét vyuzito definovaného kontrolniho kodu,
ktery je vysilan nejen pfi zahajeni komunikace, ale i v jejim prabéhu.

Konkrétni podoby vSech koda fyzické vrstvy a pocty jejich opakovani jsou
definovany ve standartu SLVS-EC. Jedna se ovSem o defaultni hodnoty, které je mozné
zménit. V tom piipad¢ je ovSem nutné nastavit stejnou podobu téchto kodu jak na strané
obrazového senzoru, tak 1 v pfijimaci.

12



1.3 Format prenasSenych dat

Data z obrazového snimace jsou do DSP/FPGA zasilana po jednotlivych snimcich. A tyto
snimky po jednotlivych fadcich neboli paketech. Podoba jednoho snimku je znazornéna
na Obr. 1.5.

PHY PHY
Packet . . Packet
Control H“ de Pixel Data for 1 Line FMI ) Control
Codes eader ooter Codes
I T 0] sun
olofol 2 [fof ==~ [zec | Blanking / Dummy Pixel Area =1
CICICT RN EY e Embedded Data
0[0]1] N+3 |[@] === [ ECC |
001 Ni; 0] ==+ [EcC |
g Elz
3 2|3
< e |e
E R 5 |8
z Effective Pixel Area 2|8
=) =] =]
1= = |
- T | =
= = e
=5 = [ =
-}
SR n -
I Blanking / Dummy Pixel Area =1
Fi Fr: Line Line EBD Header
|sr::: E:.|\=M|Nmm‘1ju|"' ECC

Obr. 1.5 Format snimku [1]

Jak je z obrazku patrné, prenaSena data neobsahuji pouze obrazova data, ale i mnoho
redundantnich dat. Ty jsou dulezité pro spravny piijem a vyhodnoceni pfijatych dat na
strané DSP/FPGA.

Zacatek kazdého paketu je oznacen kontrolnimi kody fyzické vrstvy, za kterymi
nasleduje hlavicka paketu, ve které jsou obsazeny informace pro spravné slozeni snimku.
Mezi tyto informace patii napiiklad oznaceni zafatku a konce snimku, €islo fadku a
kontrolni kédy. Dale pak, zda se na konkrétnim fadku nachézi obrazova data, embedded
data nebo prazdna data bez informaci.

Embedded data nejsou definovana SLVS-EC standardem, ale konkrétnimi
obrazovymi snimaci. Zde je mozné piedavat informace o nastaveni snimace jako je
napiiklad velikost a format dat. Pro konkrétni podobu embedded dat je tieba nahlédnout
do dokumentace ke konkrétnimu obrazovému snimaci.

Posledni ¢ast hlavicky obsahuje vysledek hashovaci funkce CRC16 pro detekci chyb.
Pro zvySeni pravdépodobnosti spravného odhaleni a moznosti opravy chyb je cela
hlavicka vcetné vysledku CRC odeslana celkem 3x. To sice snizuje efektivitu pfenosu,
piinasi to ovSem moznost velmi jednoduse opravit ndhodné chyby.

13



Za obrazovymi ¢i embedded daty nasleduje zapati a kody fyzické vrstvy pro konec
paketu. Generovani a vysilani zapati obrazovym snimacem je volitelné a v piipade
potteby je nutné povolit v konfiguraénim registru pouzitého snimace. Obsah zapati je
vysledkem hashovaci funkce CRC32 z obrazovych ¢i embedded dat. Pro tento vypocet
nejsou pouzita data z hlavicky ani ridici kody fyzické vrstvy.

1.4 Detekce chyb v prenosu

Béhem prenosu informace zjednoho mista na druhé muze dojit vlivem Sumu a
interferenci k ndhodnym chybam. V digitalni technice se tyto chyby projevuji zménou
hodnoty jednoho ¢i vice bitd. V urCitych oblastech, jako napfiklad pii pfenosu
audiovizualnich dat, nemusi byt tyto chyby v malém poctu kritické. Jedna-li se ovSem
naptiklad o fidici signaly, muze byt chyba, byt jen jednoho bitu, kriticka. Z tohoto
divodu se k posilanym datim ve vétsiné piipadech ptidavaji redundantni informace.
Diky témto informacim je mozné detekovat chybu v pfenosu a v nékterych piipadech,
pokud neni chyba pfili§ velka, je mozné ji odstranit a zrekonstruovat pivodni data. Pfi
spravném bezchybném pfenosu jsou tyto informace nadbyte¢né, protoze neobsahuji
prenasena data a snizuji tak efektivitu pfenosu.

Soucasti hlavicky je vysledek hashovaci funkce CRC16 a cela hlavicka se i1 s timto
vysledkem odesle celkem 3x. Pokud nastane u n&jakého bitu béhem pienosu chyba,
nebude mit bit ve vSech tfech pfipadech stejnou hodnotu. V tom pfipadé se pouzije
hodnota, ktera byla ptijata vicekrat. Pokud budou napfiklad pro jeden byt pfijaty hodnoty
‘0° ‘1° “0°, bude pouzita hodnota ’0’. Pokud budou pfijaty hodnoty ‘1’ ‘1’ ‘0’, bude
pouzita hodnota “1’. Tento zptsob sice dokaze opravit libovolny pocet bitd, (pouze pokud
je chyba jen jednou ve trojici bitt) ale snizuje efektivitu prenosu pro dany tsek dat na
1/3. Proto jsou pfi prenosech dat pouzivany jiné metody, které maji sice omezen¢jsi
moznosti pfi rekonstrukci dat, nebo slouzi pouze k detekci chyby, ale vyzaduji pfenos
vyrazn€ mensiho objemu redundantnich dat.

1.5 8b10b kodovani

Jelikoz se ve vysilanych datech mize vyskytovat vétsi mnozstvi stejné logické hodnoty
v fade, coz muze vést k chybné detekci a rekonstrukci hodinového signalu z pfijatych dat.
U obrazovych dat se muze jednat napiiklad o vétsi pocet logickych jedniCek pfi
presaturovaném snimku. Nebo muze pocet jedné logické hodnoty vyznamné piesahovat
pocet druhé logické hodnoty a tim zanaset do prenosu nezanedbatelnou stejnosmérnou
slozku signalu, vyuzivad se 8b10b kodovani, kdy se z 8b znaku vytvoii 10b slovo.
Pridanim dvou bitd ke kazdému bajtu sice klesne efektivita prenosu o 20 %, ale
dostaneme k dispozici 4x vice slov. Diky tomu miizeme vétsinu slov vyfadit a pro prenos
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dat nepouzivat. Kvuli potlaceni stejnosmérné slozky v signalu se ponechaji pouze slova,
ktera maji pocet jednicek a nul bud stejny nebo jiny pouze o 2. Dale se pro lepsi
rekonstrukci hodinového signalu a snizeni pozadavku na spodni hranici Sitky pasma
vyftadi slova, ktera obsahuji vice nez 5 stejnych logickych hodnot v fadé. Po této redukci
je k dispozici stale dostatek pouzitelnych slov. Konkrétné [8]:

- 252  slov se stejnym poctem jednicek a nul (5x ‘1" a 5x “0’)

- 210 slov s kladnou disparitou (6x ‘1" a 4x ‘0°)

- 210 slov se zapornou disparitou (4x ‘1’ a 6x ‘0°)

8b10b kodovani je mozné rozdelit na dveé Casti [9]: 5bob a 3b4b kodovani. Pivodni
8b cislo je tedy rozdéleno na dvé Casti, které se koduji samostatné a nasledné se spoji za
sebe. Napriklad ¢islo 000112 (310) je v 5b6b kodovani zménéno na 110001>. V tomto
ptipadé je pocet jednicek a nul tzv. disparita vysledného Cisla neutralni. To ovSem neni
mozné zajistit pro vSechny hodnoty. 8b Cislo miize nabyvat 256 hodnot, ale 10b slov
s neutralni disparitou a maximalné péti stejnymi hodnotami v fadé je jen 252. Proto jsou
nektera 5b Cisla prezentovany dvéma 6b slovy. Jednim s kladnou a jednim se zédpornou
disparitou, jak je vidét v Tab. 1. Stejné je tomu tak i u 3b4b kodovani, jak je vidét v Tab.
2. Po ptidéleni dvou hodnot nékterym Cislim zistava jesté 12 desetibitovych kombinaci,
které jsou vyuzity pro fidici signaly. Tyto signaly se oznacuji pismenem K a jsou vypsany
v Tab. 3. V SLVS-EC standardu jsou tyto fidici signaly vyuzity napf. pro synchronizaci
a oznaceni zacatku a konce radku.

Pii kdédovani je aktualni hodnota disparity uloZena v proménné, ktera mize nabyvat
pouze hodnot -1 a +1. Podle aktualni hodnoty proménné je u dalsiho slova, které nema
neutralni disparitu, volena hodna s kladnou nebo zapornou disparitou. Tim je dosazeno
vysledného kodu, ktery ma maximalné o 2 jiny pocet jednic¢ek a nul. V Tab. 2 jsou pro
D x.7 kromé slov s kladnou a zapornou disparitou jeste dalsi dvé moznosti. Ty jsou voleny
na zakladé predeslého 6b slova tak, aby nenastala situace, kdy je v fadé za sebou vice nez
5 bitt stejné hodnoty.
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Tab. 1: 5b6b kodovani prevzato z [9]

aktualni
vstup disparita
-1 +1
koéd | EDCBA abcdei
D.00 | 00000 | 100111 | 011000
D.0O1 | 00001 011101 | 100010
D.02 | 00010 ] 101101 | 010010
D.03 | 00011 110001
D.04 | 00100 ] 110101 | 001010
D.05 | 00101 101001
D.06 | 00110 011001
D.07 | 00111 ] 111000 | 000111
D.0O8 | 01000 | 111001 | 000110
D.09 | 01001 100101
D.10 | 01010 010101
D.11 | 01011 110100
D.12 | 01100 001101
D.13 | 01101 101100
D.14 | 01110 011100
D.15 | 01111 010111 | 101000

aktualni
vstup disparita
-1 +1
koéd | EDCBA abcdei
D.16 10000 | 011011 | 100100
D.17 10001 100011
D.18 10010 010011
D.19 10011 110010
D.20 10100 001011
D.21 10101 101010
D.22 10110 011010
D.23 10111 | 111010 | 000101
D.24 11000 | 110011 | 001100
D.25 11001 100110
D.26 11010 010110
D.27 11011 | 110110 | 001001
D.28 11100 001110
D.29 11101 | 101110 | 010001
D.30 11110 J 011110 | 100001
D.31 11111 | 101011 | 010100
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Tab. 2: 3b4b kodovani prevzato z [9]

aktualni disparita
vstup B "
Kod HGF fghj
D.x.0 000 1011 0100
D.x.1 001 1001
D.x.2 010 0101
D.x.3 011 1100 0011
D.x.4 100 1101 0010
D.x.5 101 1010
D.x.6 110 0110
D.x.P7 1110 0001
D.x.A7 i 0111 1000

Tab. 3: 8b10b fidici slova ptevzato z [9]

aktualni disparita

vstup
-1 | +1
kod HGF EDCBA abcdei fghj
K.28.0 000 11100 | 0011110100 | 110000 1011
K.28.1 001 11100 001111 1001 | 110000 0110
K.28.2 010 11100 § 0011110101 | 110000 1010
K.28.3 011 11100 J 0011110011 | 110000 1100
K.28.4 100 11100 J 0011110010 | 110000 1101
K.28.5 101 11100 J 001111 1010 | 110000 0101
K.28.6 110 11100 J 0011110110 | 110000 1001
K.28.7 111 11100 J 001111 1000 | 110000 0111
K.23.7 111 10111 111010 1000 | 000101 0111
K.27.7 111 11011 110110 1000 | 001001 0111
K.29.7 111 11101 101110 1000 | 010001 0111
K.30.7 111 11110 J 011110 1000 | 100001 0111
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2. NAVRH PRIJIMACE SLVS-EC

Hlavnim cilem této prace je navrh pfijimace pro SLVS-EC rozhrani. Funkce tohoto
pfijimace je pfijem, zpracovani a ulozeni surovych obrazovych dat do externi RAM
paméti. SLVS-EC je vysokorychlostni rozhrani s rychlosti az 5 Gbps/kanal, pfiCemz
muze v ramci jednoho rozhrani obsahovat az osm kanalt. Z divodu této rychlosti je nutné
vyuzit hardwarové prostfedky zvoleného FPGA pro piijem dat. Pfijimac je navrzen pro
co nejvyssi datovy pienos, ktery zvolené FPGA nebo SLVS-EC standard umoziuje. Je
tedy vyuzito maximalni frekvence prijimanych dat, kterou SLVS-EC standard umoziiuje
a maximalniho mozného poCtu kanald, které je FPGA schopné pfijmout, potazmo
zpracovat.

Dale se pocitda s maximalni moznou bitovou hloubkou, kterou SLVS-EC standard
podporuje. Tou je format RAW16, neboli 16 b hloubka jednoho pixelu. Ne vSechny
obrazové senzory ovSem umoziuji vyuziti tohoto formétu a disponuji pouze mensi
bitovou hloubkou. Z tohoto divodu a zdivodu vétsi variability je pozadovano
zpracovani vSech formatl, které standard podporuje. Té€mi jsou RAWS, 10, 12, 14 a 16.

Obrazova data jsou ve standardu SLVS-EC preskladana tak, aby byl jejich pfenos co
nejefektivnéjsi. Z davodu kompatibility se stavajicim softwarem firmy PSI pro
zpracovani téchto dat, je tedy nutna jejich konverze do prislusného formatu.

Aby bylo mozné obrazova data dale zpracovavat operaCnim systémem, respektive
softwarem v opera¢nim systému, jsou tato data ukladana do externi RAM paméti.

2.1 Vybér FPGA

Pro realizaci pfijima¢e SLVS-EC je v této praci vyuzivan MPSoC s architekturou
Xilinx Zynq Ultrascale+, ktery je vyuzivano v novych pfistrojich firmy PSI. Firma Xilinx
déli tyto MPSoC do tfi fad oznacenych CG, EG a EV [2]. Nejnizsi fada CG je oznaCovana
jako vstupni bod pro praci s touto architekturou a heterogenni zpracovani dat. Rada EG
je uzpusobena pro vyuziti v co nejsirSim spektru aplikaci. Posledni fada EV je zaméfena
na zpracovani multimedialnich dat. K tomuto ucelu je v této fad¢ integrovan napiiklad
video kodek H.264 / H.265.

Architektura Xilinx Zynq Ultrascale+ disponuje ¢asti ,,procesni systém‘ (processing
system, dale jen PS) a Casti s programovatelnou logikou (programmable logic, déale jen
PL). PS obsahuje CPU sestavené z jader ARM Cortex A53. Tyto jadra jsou vyuzivané
napiiklad v nékterych modelech Raspberry Pi a jednd se o nejrozsifené§i procesor
v mobilnich telefonech [3]. V architektufe Xilinx Zynq Ultrascale+ jsou vyuzita v radé
CG dvé a ve zbylych fadach Ctyfi jadra ARM Cortex AS53. V tomto piipadé€ je na jadrech
provozovan operani systém Linux. Kromé¢ CPU obsahuje PS hardwarové
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implementované periferie jako napiiklad zde vyuzit¢ DMA, DDR4 kontrolér nebo SPI.
PL pak obsahuje standartni FPGA

Pro pfijem dat z obrazového senzoru je vyuzito hardwarovych vysokorychlostnich
transceiverd. Ty jsou v této architekture oznacovany jako GTH. Dostupné jsou v fadach
MPSoC ZU4 avyssich. Pii zahjeni této prace na vyvoji piijimace pro SLVS-EC rozhrani
byl bohuzel trh s polovodi¢i vyznamné poznamenan vyrobni krizi. Z MPSoC dostupnych
na trhnu a ve skladovych zasobach firmy PSI byl vybran model ZUSEV v pouzdie
SFVC784. tento konkrétni model v tomto pouzdie obsahuje pouze 4 GTH transceivery,
coz je nejmensi mozny nenulovy pocet v architekture Xilinx Zynq Ultrascale+. Vysledny
navrh bude tedy vytvafen s ohledem na tuto skuteCnost a bude vyuzivat nanejvyse 4
datové kanaly pro pfenos dat z obrazového senzoru.

2.2 Popis transceiveru a jeho nastaveni

Pro konverzi piijatého vysokorychlostniho elektrického signalu na logické hodnoty
vyuzivané v FPGA je v architektufe Xilinx Zynq Ultrascalet vyuzivano GTH
transceiveru. GTH transceivery je mozné konfigurovat jak pro vysilani, tak 1 pro pfijem
signalu. Cilem této prace je pouze piijem dat z obrazového senzoru, vyuzije se tedy jen
cast pro piijem dat. Blokové schéma RX Casti transceiveru je zobrazeno na Obr. 2.1.

From TX Serial From Channel From TX Parallel To TX Parallel To TX Parallel Data
Data (Near-End Clocking Data (Near-End Data (Far-End (Far-End PCS
PMA Loopback)  Architecture PCS Loopback) PMA Loopback) Loopback)

p * N 7y A

RX
Clock
Dividers

RX PIPE
Control

Comma RX Status >
Control

Eé DFE Detect
and

Align

Polarity

RX 0OB \

PRBS
Checker

8B/10B
Decoder

SIPO
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Elastic
Buffer

RX
Interface

RX Sync
Gearbox

RX Async
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128B/130B PCle RX
Decoder Detect [ " g 2o L
Align

UG576_c4_01_040419

Obr. 2.1 Blokové schéma RX ¢asti GTH transceiveru [6]

Pro spravnou a zjednodusenou konfiguraci poskytuje firma Xilinx UltraScale FPGAs
Transceivers Wizard. Ve zvolené architektufe je mozné pomoci tohoto pravodce
konfigurovat pouze GTH transceivery [5]. Privodce je vybaven také velkou sadou
prednastavenych profild pro prenos dat. Pro prenos obecnych dat poskytuje
prednastavené profily naptiklad pro Gigabit Ethernet nebo SATA. Pro pfenos obrazovych
dat naptiklad HDMI nebo DisplayPort az do rychlosti 8,1 Gb/s. Pro tcely této prace
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nevyhovuje ale ani jeden z nabizenych profilt. Pro konfiguraci je tedy vybrana moznost
,»Start from scratch™ a vSechny parametry jsou nataveny manualné.

V zakladnim nastaveni jsou vyplnény frekvence pfijimanych dat a hodinového
signalu, vybrané moznosti dekodovani, bitova Sitka vystupnich dat a parametry fyzické
sbérnice dle dokumentace standartu SLVS-EC. Frekvence vstupnich dat je zvolena
nejvyssi, kterou SLVS-EC standart nabizi, tedy 5 Gbps [4]. Pro vypocet potiebné
frekvence hodinového signélu je potfeba vést v ivahu bitovou §itku vystupnich dat a
dekddovani. Bitova Sitka vystupnich dat je v tomto pfipadé€ zvolena 32 bitt a dekodovani
z 8b10b se provadi pfimo v transceiveru. Vypocet potfebné frekvence hodinového
signalu je potom nasledujici:

fvstupni data * dekodovani

Jeur = Sitka vystupnich dat
5107 o
fCLK - T - 125 MHZ

Pro spravné zpracovani dat za transceivere je tedy nutné, aby hodinova frekvence
nasledného designu byla nejméné 125 MHz. Proto byla zvolena frekvence 150 MHz,
kterda ma téméf 17 % rezervu.

Transceiver nabizi moznost vyuzit hardwarové implementovaného dekodéru. Pii
zvoleni moznosti 8b10b dekodovani poskytne na svém vystupu dekodovana data
zarovnana do bajti a dal$i 4 vystupni kontrolni vektory obsahujici informace
z dekodéru [6]. Prvni kontrolni vektor informuje, zda je dekdédované slovo datové, nebo
zda se jedna o fidici signaly. Takzvané K charaktery. Druhy vektor pfedava informaci o
chybé disparity. Viz kapitola 1.5 8b10b kodovani. Nasledujici vektor predava informaci,
ktera slova byla dekdédovana jako takzvany comma charakter. Jako comma charakter se
vétSinou vyuziva slovo K.28.5 a slouzi naptiklad pro oznaceni zacatku sekvence kodu.
V piipadé dekoddovani comma charakteru je nastaven 1 pfisluSny bit ve vektoru
oznacujicim K charaktery. Posledni vektor informuje, zda byly pfijatda data spravné
dekodovana. Pokud jsou pfijata data, ktera neodpovidaji 8b10b kodovani, je prislusny bit
v tomto vektoru nastaven na ‘1’. Na datové sbérnici je zobrazeno spodnich 8 bitd
pfijatého desetibitového slova a na prvnim a druhém kontrolnim vektoru je zobrazen 9. a
10. pfijaty bit. Tim je zaji§téno, ze se data neztrati a je mozné jejich dekodovani v jiné
casti systému.

Bitova Sitka vystupnich dat je volena s ohledem na frekvenci hodinového signalu. Pri
malé bitové Sifce musi mit hodinovy signal vyssi frekvenci, aby bylo mozné zajistit
dostate¢nou propustnost dat. Pti frekvenci 150 MHz je s urcitou rezervou minimalni
mozna bitova Sifka dat 32 bitd. Pfi tomto vybéru jsou také zohlednény sekvence
vyskytujici se v SLVS-EC standartu. Ty maji délku pravé 4 bajty, tedy 32 bita [1].
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Vyznamnym kritériem pro volbu bitové Sitky dat je tedy shoda s délkou vyhledavanych
sekvenci a moznosti jejich zarovnani na celou §irku sbérnice. GTH transceiver umoziiuje
zarovnavat data pti detekci comma charakteru o kterém bylo psano vyse. V Tab. 4 jsou
mozné varianty zarovnani vystupnich dat pomoc comma symbolu. Z tabulky je patrné, ze
Ctyt bajtové sekvence s jistotou nepiesahnou do dalsiho hodinového taktu jen ve dvou
pfipadech. A to pfi Sifce dat 32 nebo 64 bith a ALIGN_ COMMA WORD = 4, tedy
zarovnani na 4 bajty. Pfi volbé Sitky dat 32 biti se bude vyhledavana sekvence a tim i
zacatek obrazovych ¢i jinych dat vyskytovat na predem znamém a vzdy stejném misté.
Tato volba usnadni tedy dal$i zpracovani dat a navrh navaznych blokd. Pfi volbé vétsi
Sitky by sice navazny design mohl vyuzivat nizsi hodinové frekvence, ale bylo by pro
jeho realizaci potfeba vétsi mnozstvi hardwarovych prostiedkti z FPGA.

Tab. 4 Zarovnani comma charakteru [6]

RX_DATA_WIDTH | RX_INT_DATAWIDTH | ALIGN_COMMA_WORD (Gray f ‘éf:lﬁfé’:?p”pﬂ:ffn Byte)
(12%%.?3] 0 (2-byte) 1 Byted
(12%%%) 0 (2-byte) 2 Byte0
(12%%,?3) 0 (2-byte) 4 Invalid Configuration
(@-byte) 0 (2-byte) 1 [Evea[Eed ye a0
@ byte) 0 (2-byte) 2 RN
(i?éi—?e) 0 (2-byte) 4 Invalid Configuration
(i?éﬁ)e) 1 (4-byte) 1 [ Byte3| Byte2| Byte1| Byteo
(ﬁ?ﬁe) 1 (4-byte) 2 | Byte3| Byte2] Byte1|Byteo
(:;?I;i'(l}e} 1 (4-byte) 4 | Byte3| Byte2] Byte1| Byteo
(gf‘é%%} 1 (4-byte) 1 [Byte7 | Bytes|Bytes | Byted | Bytes|Byte2] Byte1| Byteo
(g‘_‘é%_?e] 1 (4-byte) 2 [Byte7 [Bytes] Bytes[Bytea | Bytea [Byte2] Byte1[Byte0
(g‘fé%_?e) 1 (4-byte) 4 [Byte7 [Byte6]Bytes[Byte4] Bytes] Byte2] Byte 1] Byteo

Ve volitelnych funkcich umoziuje privodce zapnuti a nastaveni detekce a zarovnani
comma charakteru. Zde je potieba kromé¢ jeho tvaru jak s kladnou, tak zapornou paritou
zvolit i na kolik bajtt maji byt vystupni data zarovnana.

Dalsi volitelnou funkci je takzvany channel bonding. Tato funkce umoziuje
detekovat predem znamé sekvence slouzici k synchronizaci jednotlivych kanali mezi
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sebou. Kromé délky a tvaru sekvence je zde nutné spravné zvolit maximalni posun
jednotlivych kanalt. Ten je zavisly na frekvenci opakovani synchroniza¢nich sekvenci a
pro spravné fungovani by tato hodnota neméla presahovat polovinu periody mezi
opakovanim. Perioda 1 pocet opakovani ma sice ve standardu SLVS-EC definovanou
vychozi hodnotu, tu je ale mozné v nastaveni obrazového senzoru zmeénit. NavySeni
hodnot téchto parametrt je vhodné zvazit, pokud jsou data pfichazejici do DSP/FPGA
znaéné rozsynchronizovana.

Kromé detekovani spravné sekvence je také nutné spravné propojit synchronizované
kanaly. V kazdém designu musi byt jeden kanal nastaven jako master a ostatni, které se
budou synchronizovat podle n¢j, jako slave [6]. Pfi synchronizaci poté predava kanal
oznaCeny jako master informace pomoci vystupniho portu RXCHBONDO slave
kanalim. Slave kanaly tyto informace pfijimaji pomoci vstupniho portu RXCHBONDI.
Je mozné napojit vSechny slave kanaly paralelné¢ na jeden master kanal, jak je vidét
na Obr. 2.2. Pfi této konfiguraci je ovSem obtizné dodrzet casové constraints. Z toho
divodu umoznuje konfigurace kanalti zapojeni do takzvaného Daisy Chain, kdy jsou
slave kanaly zapojeny do série, jak je vidét na Obr. 2.3. Tyto dvé konfigurace je také
mozné libovoln€ kombinovat. Vzdy je ov§em nutné dodrzet pouze jeden master kanal a
spravné nastavit RXCHANBONDLEVEL jak je vidét na Obr. 2.2 a Obr. 2.3.

MASTER RXCHANBONDLEVEL = 1
RXCHBONDO
v ! v
RXCHBONDI RXCHBONDI RXCHBONDI
SLAVE SLAVE SLAVE RXCHANBONDLEVEL = 0

Obr. 2.2 Paralelni zapojeni kanala pfi channel bondingu

MASTER RXCHANBONDLEVEL = 3
RXCHBONDO
RXCHBONDI

SLAVE RXCHANBONDLEVEL = 2
RXCHBONDO
RXCHBONDI

SLAVE RXCHANBONDLEVEL = 1
RXCHBONDO

RXCHBONDI
SLAVE RXCHANBONDLEVEL =0
RXCHBONDO

Obr. 2.3 zapojeni kanala pfi channel bondingu do Daisy Chain [6]
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Nasleduje nastaveni obnovy hodinového signalu z pfichozich dat. T zde je nutné
nastavit vyhledavanou sekvenci, ktera je k tomu ucelu vyuzivana. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, standard SLVS-EC vyuziva k oznaceni zaCatku této sekvence comma symbol a
nasleduje trojice slov, ve kterych se periodicky méni logicka hodnota co nejcastéji. Tedy
slovo D.10.5 z 8b10b kédovani, jehoz hodnota je 01010101015.

2.3 Hierarchie navrzeného designu

Data pfichazejici z obrazového senzoru do MPSoC jsou nejdfive prevedeny na logické
hodnoty pouzivané v FPGA, nasledné deserializovana a synchronizovana napfic
jednotlivymi kanaly. Tyto operace jsou provedeny hardwarovém GTH transceiveru, jak
jiz bylo popsano v kapitole 2.2. Odtud jsou nejen data, ale i kontrolni vektory ptivedeny
do bloku zajistujici zpracovani informaci obsazenych v pfenosu a extrakci obrazovych
dat. Tyto bloky jsou v Obr. 2.4 oznaceny jako Channel 0 az Channel 3. Odtud jsou uzjen
obrazova data pfivedena do Deskew bufferu, ktery zajisti dodateCnou synchronizaci
jednotlivych kanalii. Nasleduje byte to pixel decoder, ktery zajisti deSifrovani obrazovych
dat. Vystupem z byte to pixel decoderu jsou jiz surova nezasifrovana obrazova data.
Nasleduje FIFO zajistujici spravné propojeni s DMA (direct memory access), které se
stara o streamovani obrazovych dat do externi RAM paméti

4,—) Channel 0

SLVS-EC Ii> GTH. Deskew byte to pixel
transceiver |_) buffer decoder
Channel 1
Channel 2 L
AXIFIFO |—>» AXIDMA » RAM

Channel 3

Obr. 2.4 Zjednodusené blokové schéma celého navrhu

Na Obr. 2.5 je patrna zjednodusena struktura celého navrhu. Z této struktury jsou
vypustény naptiklad obvody NOT a nazvy soubort jsou mnohdy psany ve zkracenych
podobach pro lepsi Citelnost a orientaci.

Vrchni soubor top.vhdl v sobé propojuje 2 ¢asti designu — hw_receiver.vhdl a
design_1.bd. Hw_receiver.vhdl je zde zdavodu zjednoduSeni a zptehlednéni
nadfazeného top.vhdl. Jsou zde popsany resetovaci algoritmy pro GTH transceiver, ktery
obsahuje pres deset porti resetovacich signalti. Dale rozvedeni hodinového signalu, pro
ktery ma GTH transceiver také pies deset porti. V neposledni fadé také propojeni
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jednotlivych kanali k zajisténi spravného channel bondingu, ktery byl popsan vyse. Na
zavér také rozdéleni datového a kontrolnich vektord do jednotlivych kanall pro
zptehlednéni. Celkovy pocet 751 biti potiebnych pro spravny provoz GTH receiveru
v této konkrétni konfiguraci je v top.vhdl zredukovan pouze na 232, z ¢ehoz je 128 pro
prenasena data a 192 pro kontrolni signaly.

top.vhd|
hw_receiver vhdl
L gtwizard_ultrascale_0.xci
design_1.bd
—axi_dma.xci
—axi_quad_spi.xci
— AXi_SMC XC
—axis_data_fifo xci
— proc_sys_reset.xci
—-zyng_ultrascale_ps_e_0_0.Xci

L-3LvS_EC_data_processing
—SLVS_EC_control_register.vhdl
—SLWYS_EC_status_register.vhdl
—byte_to_pixel_decoder.vhdl
—deskew_buffer vhdl
—logic_or_5in.vhdl
—channel0.bd

—channel1.bd

=channel2 bd

—channel3.bd
—fifo_generator.xci
—PHY_code_decoder.vhdl
—header_decoder.vhdl
—CRC_check.vhdl
—bite_order_reverser.vhdl
—byte_order_reverser.vhdl
L data_split.vhdl
—xlconcat. xci

Llogic_and_3in.vhdl

Obr. 2.5 ZjednodusSena struktura designu

Druhou komponentou v top.vhdl je design 1.bd. Jedna se format, ktery pouziva
program Vivado od spolecnosti Xilinx pro blokové diagramy. Ty vyznamné ulehcu;ji
praci a zvySuji prehlednost navrhu. Soucasti tohoto blokového diagramu jsou vSechny
zbylé komponenty vyuzivané v této praci. Mizeme zde naleznout IP jadro Zynq
Ultrascale+, které je zde vyuzito pro propojeni designu vytvoieného v FPGA casti
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MPSoC s casti procesorovou. Z tohoto IP jadra je zde vyuzit ptfivedeny hodinovy signal
s frekvenci 150 MHz a resetovaci signal. Déle také propojeni s datovymi sbérnicemi
uvnitt procesorové ¢asti. Toto propojeni nam umoziuje naptiklad nastavovat kontrolni
registr pro SLVS-EC pfimo z opera¢niho systému Linux nebo vycitat hodnoty ze
stavového registru. Dale nastavovat DMA IP jadro nebo komunikovat s obrazovym
senzorem pies SPIL. V neposledni fad¢ je zde pomoci IP jadra Zynq Ultrascale+ propojeno
DMA 1P jadro s DDR4 tadi¢em a nasledné s externi RAM paméti.

Nejdulezit€jsi komponentou z pohledu zpracovani dat v design 1.bd je ovSem
podskupina SLVS_EC_data_processing. V této podskupiné se nachazeji vsSechny
komponenty pro zpracovani a dekodovani piijatych dat a také registry pro spravné
nastaveni dekodovacich bloki.

2.4 Zpracovani prijatych dat

Deserializovana data a kontrolni vektory z GTH transceiveru jsou piivedeny do
podskupiny SLVS_EC_data_processing v design_1.bd. Zjednodusené blokové schéma
této podskupiny je na Obr. 2.6. Zde je kazdy kanal nejdfive zpracovavan samostatné
v blocich channel 0 az channel 3 a nasledné dojde k jejich spojeni a synchronizaci v bloku
Deskew buffer. Z Deskew bufferu jsou data pfivedena do byte to pixel dekodéru. V byte
to pixel dekodéru jsou data dekddovana a jeho vystupem jsou surova obrazova data
v podobé, ve které je vyzaduje software tyto data zpracovavajici. Kromé zminénych
bloka se v podskupiné SLVS-EC data processing nachazi také kontrolni a stavovy registr.
Tyto registry jsou pfipojeny k AXI4 sbérnici a je mozné jejich namapovani a nasledny
zapis nebo Cteni piimo z operacniho systému Linux.
AXI4

Y

Channel 2

SLVS_EC_control_register
—» Channel 0
: I 3 Channel 1 I § Y ¥
GTH : 5| Deskew o |bytetopixel | ! .
X T h 4 —
sLvs ECI£|> transceiver _‘_I I —§|  buffer "] decoder ! pixel data

Y

» Channel 3 —

Y Y A 4 ¢

SLVS_EC_status_register

AXI4

Obr. 2.6 Blokové schéma SLVS-EC data processingu
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Bloky channel 0 az channel 3 jsou totozné a jejich zjednodusena vnitini struktura je
zobrazena na Obr. 2.7. Na vstupu jsou data s kontrolnimi vektory spojena do jednoho
celku a privedena do vstupniho FIFO bufferu. Pfed timto bufferem jsou data prenasena
s hodinovym signalem regenerovanym z ptichozich dat. Za timto bufferem jsou data jiz
na stejné hodinové doméné jako zbytek designu. Za vstupnim FIFO bufferem jsou data a
kontrolni vektory opét rozdéleny. Data jsou vyvedena pfimo a vystup bloku channel bez
ohledu na to, zda se jedna o obrazova nebo jina data. Data véetné kontrolnich vektora
jsou pfivedena do PHY code decoderu, kde jsou dekddovany kody pro fizeni fyzické
vrstvy. Tyto koédy slouzi pro oznaceni zaCatku a konce paketu nebo naptiklad pro
informaci o pfechodu konkrétniho kanalu do idle stavu.

Data ze vstupniho FIFO bufferu a informace o zacatku a konci paketu jsou predavana
do header decoderu, kde je detekovan zacatek a konec snimku, zda se jedna o obrazova,
embedded ¢i prazdna data a dalsi. Header decoder ma zpozdéni piesné jeden hodinovy
cyklus po piijmuti celé hlavicky. Diky tomuto zpozdéni mohou byt data ze vstupniho
FIFO bufferu pfivedena pfimo na vystup bloku channel. Pokud je v hlavi¢ce uvedeno, ze
se v aktualnim paketu vyskytuji obrazova data, nasleduji tato data pfimo za hlavickou.
Z tohoto duvodu je zpozdéni pravé jednoho hodinového taktu idealni a informace o
validnich obrazovych datech se na vystupu z header decoderu objevi ve stejny ¢as jako
obrazova data na vystupu FIFO bufferu.

Posledni komponenta v bloku channel je oznacena jako CRC a jejim cilem je ovéfeni
kontrolniho souctu prenaSenych dat. Jelikoz se tento kontrolni soucet vypocitava pouze
z obrazovych dat, je nutné znat jejich zacatek a konec. Z toho divodu jsou do CRC
pfivedeny 1 informace z Header decoderu.

channel 0

data——>»  FIFO —> data

PHY code [— > line start/end
decoder [ standby

|——» data valid
Header | | o fome starvend
decoder L.y haader CRC err

L» CRC |——>dataCRC error

Obr. 2.7 Blokové schéma bloku channel 0 az channel 3
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2.4.1 Vstupni FIFO

Hlavnim ukolem vstupniho bufferu je oddéleni hodinovych domén pied nim a za nim.
K tomuto ucelu se vyuzivaji buffery typu FIFO, tedy First In First Out. Data na vstupu
jsou do bufferu nahravana s hodinovym signalem regenerovanym z dat pfichazejicich
z obrazového senzoru. Tento hodinovy signal je spolecné s daty vystupem GTH
transceiveru a na Obr. 2.8 je tento hodinovy signal oznacen jako RX CLK. Zatim co data
na vystupu bufferu jsou jiz synchronizovana s hodinovym signdlem pouzivanym ve
zbytku designu. Tento hodinovy signal je na Obr. 2.8 oznacen jako system CLK.

Na Obr. 2.8 je zakresleno blokové schéma vstupniho FIFO bufferu a jeho nejblizs§iho
okoli. Z levé casti vstupuji krome regenerovaného hodinového signalu také data a dva ze
Ctyt kontrolnich vektord. Ve vektoru ctrlQ jsou obsazeny informace, zda a na jakych
pozicich byly v soucasnych datech obsazeny K charaktery z 8b10b kodovéani. A ve
vektoru crtl3, zda byla soucasna data spravné dekodovana z platnych 10 b slov z 8b10b
koédovani. Zbylé vektory nejsou v designu nijak vyuzivany, takze neni nutné jejich
pfivedeni.

Vstupni data ptichazeji z GTH receiveru v opacném poradi bajt, nez ve kterém jsou
definovany sekvence v SLVS-EC standardu pouzivané pro kédy fyzické vrstvy. Z toho
divodu je nejdiive u dat otoCeno poradi bajti v byte order reverser a u kontrolnich vektora
otoCeno poradi bita v bite order reverser. V kontrolnich vektorech nalezi kazdy jeden bit
praveé jednomu bytu ze soubéznych dat. Z tohoto diivodu je u kontrolnich vektorti otoeno
poradi bith, nikoliv bytu.

Po spravném sefazeni jsou data 1 kontrolni vektory spojeny do jednoho a nahrany do
FIFO bufferu. Na vystupu bufferu jsou data i kontrolni vektory opét rozlozeny. Pro
realizaci FIFO bufferu, ktery umi pfijimat a vysilat data na raznych hodinovych
doménach je zde vyuzito IP jadro od firmy Xilinx. Toto IP jadro ma pro vstupni data
pouze jeden port. Stejné tak pro vystupni data. Z tohoto davodu je zde pristoupeno ke
slouceni a naslednému rozdéleni dat s kontrolnimi vektory.

RX CLK

tem CLK
+ + sys

data—>| ) er.
bite order 3 data data )
otrl 0 reverser merger empty read spliter ctrl 0
_ —l—) —» ctrl 3
ctrl 3> bite order
reverser » data valid

Obr. 2.8 Blokové schéma propojeni vstupniho FIFO bufferu
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Jelikoz v bufferu nejsou stale obsazena data, ktera by bylo mozné Cist, je potieba urcit,
kdy se maji data z bufferu vycitat. K tomuto ucelu je zde vyuzit vystupni signal empty,
ktery informuje o vyprazdnéni bufferu. Pokud tento signal neni v log 0, Jsou v bufferu
obsazena data a je mozné je vycitat. Jak je patrné z Obr. 2.8 je tento signal negovan a
ptiveden zpét do bufferu na vstupni port povolujici vycitani dat z bufferu. Tedy port read.
Zarovei je tento jiz znegovany signal pouzit pro oznaceni validnich dat dale v designu.

Bloky pro otaceni poradi byt a bitt jsou stejné jako bloky spojujici a rozdélujici data
a kontrolni vektory pouze kombinacni logika. Proto neni tfeba jejich piipojeni
k hodinovému signalu a zaroven nezpusobuji zpozdéni, které by bylo potieba feSit
umélym zpozd'ovanim signalu data valid.

2.4.2 PHY code decoder

Dekodér kodua fyzické vrstvy kontroluje, zda se v piijatych datech oznacuji sekvence
definované SLVS-EC standardem. Tyto sekvence vyuzivaji 10 b slov z 8b10b kodovani.
Jelikoz je vyuzit 8b10b dekodér umistény v GTH transceiveru, pracuje se zde s jizZ
dekddovanymi 8 b daty. Z té€chto dekodovanych dat neni mozné zjistit, zda byly
dekddovany z datovych nebo kontrolnich slov definovanych v 8b10b kddovani. Je tedy
nutné tuto informaci predavat samostatné. K tomuto ucelu slouzi kontrolni vektor ctrl0.
Jelikoz se béhem prenosu mohou vyskytnou chyby, a ne vSechny kombinace 10 b slov
jsou v 8b10b kodovani vyuzity. Je mozné, ze budou pfijata data, ktera nelze pomoci
zakladni tabulky dekodovat. Pokud k tomuto pfipadu dojde, je nastaven pfislusny bit
v kontrolnim vektoru ctrl3. VSechny kontrolni vektory maji pouze osminovou bitovou
Sitku oproti datim. Kazdy jednotlivy bit v kontrolnim vektoru totiz nalezi praveé jednomu
bajtu v datech.

SLVS-EC standard ma definované hodnoty pro zde hledané sekvence. Jedna se
nicméné pouze o vychozi hodnoty, které je mozné ménit. Pokud ke zméné dojde, je ovsem
nutné, aby byly nastaveny stejné hodnoty jak na strané vysilace, tak na strané pfijimace.
I'kdyzjejich zména tedy neni nezbytna a cely design by mohl pracovat pouze s vychozimi
hodnotami. Pfipadné jinymi konstantnimi hodnotami nastavenymi pied syntézou. Je zde
implementovana moznost snadno ménit podobu téchto sekvenci i v jiz implementovaném
designu. Nejen pro tuto funkcionalitu je zde implementovan kontrolni registr, do kterého
je mozny pfistup pfimo z nadfizeného operacniho systému. Viz kapitola 2.5.1

Dekodér kodu fyzické vrstvy tedy porovnava piijata data sdaty ulozenymi
v kontrolnim registru. Neslouzi ov§em k detekci vSech sekvenci definovanych v SLVS-
EC standardu. Napftiklad sekvence pro spravnou regeneraci a synchronizaci hodinového
signalu neni totiz nikde v designu vyuzita. Tato sekvence je potiebna pouze v GTH
transceiveru. V tomto designu je zapotiebi detekovat zacatek a konec paketu. K tomuto
ucelu slouzi signaly start_code a end_code. Jelikoz neni mozné datovy ptenos dle SLVS-
EC standardu pozastavit, je nutné neustale vysilat data. Maze ovSem nastat situace, kdy
obrazovy senzor nema zrovna zadna data, ktera by mohl odvysilat. Pokud tato situace
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nastane béhem vysilani paketu, je nutné odvysilat specialn€ oznacena data, aby nedoslo
k jejich zamichani mezi data obrazova. V tomto ptipad€ se vyuziva k vyplnéni prostoje
PAD kod. Jeho detekovani je indikovano signalem pad_code.

Pokud prechazi obrazovy senzor nebo alesponl nékteré kanaly do standby stavu. Je
obrazovym senzorem opét odvysilana sekvence, ktera o této skute¢nosti preda informaci
pfijimaci. Standby stav je vyuzit 1 pifi zmeéné konfigurace komunikace. Detekovani této
sekvence je indikovano signadlem standby code, ktery je pfiveden do stavového registru.
Ze stavového registru je poté mozné zjistit, které kanaly se nachazeji ve standby modu.
Aby bylo mozné ve stavovém registru zmeénit stav kanalu zpét na aktivni, je pfiveden
signal deskew code. Ten signalizuje pfijem sekvence pro synchronizaci kanald. Tuto
sekvenci vysila obrazovy senzor jak pti zacatku komunikace, tak i béhem ni.

Dekodér kodt fyzické vrstvy je slozen pouze zkombinacni logiky, a tudiz
nezpusobuje zpozdéni vzhledem k hodinovému signalu.

PHY_code_decoder

data_in[31:0]

RXCTRLO_in[3:0]

RXCTRL3_in[3:0]

PHY _start_code[31:0]

PHY_end_code[31:0] start_code =
PHY_pad_code[31:0] end_code |
PHY_deskew_code[15:0] RTL pad_code =
PHY _standby_code[15:0] deskew_code =
PHY _start_code_K[3:0] standby_code =

PHY_end_code_K[3:0]
PHY _pad_code_K[3:0]
PHY_deskew_code_K[1:0]
PHY _standby_code_K[1:0]

Obr. 2.9 Dekodér kodu fyzické vrstvy

2.4.3 Header decoder

Utelem header dekodéru je prijmout hlavicku paketu, zkontrolovat, zda nedoslo pii jejim
prenosu k chybam a dekodovat v ni obsazena data. Z hlediska obrazovych dat jsou zde
obsazeny informace o zacatku a konci snimku. Dale také zda jsou v aktualnim paketu
obsazena obrazova data. Kromé informaci Cisté o obrazovych datech jsou v hlavicce
uvedeny také informace, zda jsou v paketu prenasena takzvana embedded data. Obsah
embedded dat neni v SLVS-EC standardu nikterak definovan a zélezi pouze na
konkrétnim obrazovém senzoru a jeho nastaveni. Dale je v hlavicce obsazeno Cislo fadku
neboli paketu v ramci jednoho vysilaného snimku. Toto ¢islovani obsahuje ovsem i fadky
na kterych nejsou obsazena obrazova data. Pokud by bylo ¢islo fadku nékde vyuzivano,
je potieba tuto skuteCnost mit na paméti. Posledni ¢asti hlavicky je kontrolni soucet
CRC16. Na zavér je cela hlavicka odvysilana jesté dvakrat.
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Header dekodér po pfijeti informace o zacatku paketu z dekodéru fyzické vrstvy
zacne prijimat hlavicku paketu, ktera je pfijata celkem tfikrat. Pokud dojde béhem
prenosu dat k chybé&, projevi se tato chyba zménou hodnoty bitu. Konkrétni bit tedy
nebude mit ve vSech tfech hlavickach stejnou hodnotu. V tom piipadé se vyuzije hodnota,
ktera se vyskytuje castéji. Pokud budou naptiklad pro jeden byt pfijaty
hodnoty ‘0° “1° ‘0°, bude pouzita hodnota ’0’. Pokud budou pfijaty hodnoty ‘1” *1” ‘0’,
bude pouzita hodnota ‘1’°. Pro vyhodnoceni spravné hodnoty je nejdiive nad jednotlivymi
bity z prvni a druhé hlavicky provedena funkce XOR. Pokud se hodnota konkrétniho bitu
v prvni a druhé hlavicce neshoduje, je vyuzita hodnota ze tieti hlavicky. Jelikoz hodnota
bitu muze nabyvat pouze dvou hodnot a nachazi se v prvni a druhé hlavic¢ce rozdilné
hodnoty, je hodnota ve treti hlavicce hodnotou vétSinovou. Pokud se v prvni a druhé
hlavicce nachazi stejna hodnota, neni tfeba tieti hlavicku viibec uvazovat a je vyuzita
hodnota z druhé hlavicky. V tomto ptipadé je bez ohledu na hodnotu ve tfeti hlavicce
totiz hodnota prvni hlavicky vzdy vétSinova. Grafické znazornéni této operace je
zakresleno na Obr. 2.10.

Header
XOR

Header CRC16 > err
check

Header 1 Header 3 CQnUOI
decoder signal

o

Obr. 2.10 kontrola a korekce dat hlavicky

Po kontrole a redukci tfi hlavicek do jedné je hlavicka podrobena kontrolnimu
cyklickému redundantnimu sou¢tu CRC16. Polynom tohoto souctu stejné jako pocatecni
hodnota je definovana ve standardu SLVS-EC. Pokud pfi kontrole tohoto souctu vyjde
nevyhovujici vysledek, jsou data z hlavicky zahozena a zbytek paketu neni oznaCen za
validni. Pfi nevyhovujicim vysledku je navic tato informace vyvedena skrze CRC_ERR
port. Signal ztohoto portu je doveden do stavového registru, kde je pro pozdéjsi
diagnostiku vytvoren cita¢ téchto chyb. Jelikoz jsou obrazova data rozlozena do vSech
aktualn€ vyuzivanych kanalti zpisobem, ktery neumoziuje vynechani informaci z byt
jen jediného kanalu, jsou v pfipadé nevyhovujiciho kontrolniho souctu v jakémkoliv
aktualn€ vyuzivaném kanalu zahozena data i z ostatnich kanala. V tomto pfipad€ dojde
tedy ke ztraté jednoho radku obrazu.
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header decoder

CRC_ERR fm=
FRAME_START fe=

= CLK FRAME_END ==
= RST LINE_VALID =
== DATA_IN[31:0] LINE_NUMBER[12:0] |jm=
== data_in_valid - EBD_LINE ==
== start_code_in DATA_ID[3:0] =
== cnd_code_in LINE_LENGTH[15:0] =

LINE_LENGTH_VALID o=
OUTPUT_VALID =

Obr. 2.11 Dekodér hlavicky paketu

Pokud vyjde kontrolni soucet spravné, je hlavicka rozlozena na jednotlivé signaly.
Z pohledu navazujiciho designu je nejdulezite]si signal oznacujici validni obrazova data
LINE VALID a signal oznacujici konec snimku FRAME END. Jelikoz zpracovani dat
hlavicky je presné jeden hodinovy cyklus a obrazova data nasleduji ihned za hlavickou.
Objevi se informace o validnich obrazovych datech na vystupu header dekodéru prave ve
chvili, kdy jsou jiz dostupna obrazova data. Signal informujici o konci snimku je pak
pouzit pro DMA, kde zptsobi pieskoCeni na zaCatek dalSi stranky v paméti. Kazdy
snimek je totiz ukladan na samostatnou stranku.

Kromé zminénych informaci mohou byt v hlaviéce obsazeny informace o délce
jednoho fadku. Tato informace neni ovSem v hlavicce obsazena pokazdé. Zalezi na
nastaveni obrazového senzoru. Pokud je délka fadku v hlavi¢ce obsazena, promitne se
jeji hodnota na vystupnim portu LINE LENGTH a signal LINE_LENGTH_VALID je
nastaven do log 1. Dale je v hlavi¢ce zapsano ID dat v paketu. Toto rozliSovani se
pouziva, pokud je vyuzita funkce multi-stream. Zde popisovany design tuto funkci ovSem
nepodporuje.

244 CRC

Kromé kontrolniho souc¢tu v hlavicce paketu je mozné provést kontrolni soucet i u
obrazovych dat v ramci jednoho paketu. Tato funkce je ovSem volitelna a je tedy nutné
jeji nastaveni jak v obrazovém senzoru, tak v kontrolnim registru SLVS-EC pfijimace.
Kontrolni soucet nikterak neovliviiuje zpracovavana data a blok pro jeho kontrolu tedy
muze lezet mimo datovou cestu. Nezpusobuje tedy zadné dalsi zdrZeni pfi pfenosu dat.
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Pro spravny vypocet kontrolniho souctu je nutné znat z jakych dat ma byt pocitan.
Z tohoto divodu je do CRC bloku pfiveden signal nesouci informaci o zacatku paketu,
konci paketu a o validité obrazovych dat. Pokud na konci paketu nevyjde pozadovany
kontrolni soucet, je tato informace pomoci signalu err pfivedena do stavového registru.
Zde se zapiSe informace, ve kterém kanalu doslo k chybé kontrolniho souctu obrazovych
dat a inkrementuje se ¢ita¢ chyb obrazovych dat.

CRC_check

= CLK

= RST

== data[31:0]
== data_valid RTL OIT =
== CRC_enable
- start_code

- end_code

pS A

Obr. 2.12 Blok kontrolniho souc¢tu dat

2.4.5 Deskew buffer

Pokud jsou prenasena obrazova data s vyuzitim vice kanald, je potieba tato data spojit
dohromady. V idealnim pfipad¢€ by synchronizace mezi jednotlivymi kanaly probihala jiz
v GTH transceiverech a nasledné€ by mély mit v§echny kanaly stejné zpozdéni. Muze se
ovSem stat, ze mezi daty budou pfidany PAD kody, které je potieba odstranit a nasledné
vSechny kanaly mezi sebou opét synchronizovat. Spojeni dat z aktivnich kanalt a jejich
synchronizaci zajistuje deskew buffer.

Pro spravnou funkci deskew bufferu je kromé pfivedeni dat a jejich validace nutné
znat také pocet aktualné aktivnich kanala. Tato informace se mize ménit v zavislosti na
nastaveni obrazového senzoru a jeji znalost je kritickd pro spravné zpracovani
obrazovych dat. Pocet aktualné aktivnich kanala je uloZen kontrolnim registru a do
deskew bufferu je pfiveden na vstupni port line_number. Pokud by bylo aktivnich mén¢,
kanald, nez kolik je jich uvedeno v kontrolnim registru, buffer by necekal na pfijeti dat
ze vSech kanall. Kanaly neuvedené v kontrolnim registru by poté nebyly
synchronizovany a nebyly by na vystupu bufferu zobrazeny. Pokud by bylo naopak
v kontrolnim registru zapsano vice aktivnich kanall, nez pfes které realné probiha
komunikace, Cekal by buffer na data z neaktivnich kanala a velmi brzy by doslo k jeho
preteCeni a ztraté dat. V tomto ptipadé by se na vystup bufferu nedostala zadny data. Aby
k témto situacim nedoSlo, je mozné zkontrolovat, zda se pocCet aktivnich kanalt
v kontrolnim a stavovém registru shoduje.
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deskew_buffer 0

- CLK

- RST
line_number[1:0]
data_in0[31:0]
= data_in_valid0
w data_in1[31:0]
= data_in_valid1
m data_in2[31:0]
= data_in_valid2
m data_in3[31:0]
= data_in_valid3

data_out[127:0]
data_out_valid =

Obr. 2.13 Buffer spojujici data z jednotlivych kanala

2.4.6 Byte to pixel decoder

Po synchronizaci a spojeni obrazovych dat zjednotlivych kanali je nutné jejich
dekddovani. Software firmy PSI zpracovavajici obrazova data vyzaduje jednotlivé pixely
sefazené za sebou v poradi, v jakém se nachéazeji na fadku vysledného snimku.

Standart SLVS-EC umoziiuje prenaset obrazova data ve formatech RAWS8, RAW10,
RAWI12, RAW14 a RAW16. tedy pixely s bitovou hloubkou 8, 10, 12, 14 a 16 biti. U
formatu RAWS zabira jeden pixel velikost pfesné jednoho bajtu a ty to pixely jsou
ukladany do paméti jeden za druhym. Obdobné format RAW16, akorat s tim rozdilem,
ze jsou pro ulozeni jednoho pixelu vyuzity dva bajty. Zbylé formaty RAW10, RAWI12 a
RAW 14 jsou ukladany od LSB a zarovnany nulami do velikosti dvou bajtu.

Prenos dat z obrazového senzoru probiha po celych bajtech. Respektive
v desetibitovych slovech dekodovanych do bajti. Kromé formatu RAW8 a RAW16
nejsou bitové hloubky pixeld podporovanych formati nasobkem osmi. Tedy jednoho
bajtu. Standard SLVS-EC misto neefektivniho dorovnavani nulami kazdého pixelu do
nasobkil bajtu, rozlozi pixely na mensi Casti a ty efektivné distribuuje po celych bajtech.
I kdyz by to bylo mozné, nedochazi zde k jednoduchému fazeni pixell za sebe, ale ke
slozitéj§imu zamichani na bitové Grovni. Kromé tohoto zamichéni jsou obrazova data
jesté rovnomeérné rozprostiena mezi jednotlivé kanaly. Diky tomuto systému skladani
obrazovych dat nejsou zbyte¢né prenasena redundantni data. Nejvétsi rozdil efektivity je
zde u formatu RAW10. Pfi vyuziti rozlozeni bitu dle standardu SLVS-EC vyuZzijeme pro
prenos Ctyf pixell pouze 5 bajtd. Pokud bychom dorovnavali kazdy pixel nulami do
celych bajtt, bylo by pro prenos Ctyf pixeld potieba prenést 8 bajtu.
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byte_to_pixel_decoder_0

- CLK
- RST
= raw_format{1:0] a— data_out[255:0] m
wm line_number[1:0] data_out_valid =
m data in[127:0]

= data_in_valid

Obr. 2.14 Dekodér obrazovych dat

Vystupem z byte to pixel dekodéru jsou jiz surova obrazova data ve formatu, ktery
vyzaduje software tyto data zpracovavajici. Vystupni data v této podobé mohou byt tedy
jiz ptimo ukladany do RAM pameéti, odkud budou vycitana operacnim systémem.

2.5 Komponenty pripojené k AXI sbérnici

Pro zajisténi konektivity mezi operacnim systémem a SLVS-EC pfijimacem je vyuzito
IP jadro Zynq Ultrascalet+ firmy Xilinx, které je propojeno se vSemi potifebnymi
komponentami pomoci AXI4 sbérnice. Toto propojeni je znazornéno na Obr. 2.15.

=5 3

SLvs-Ec|_Jl> GTH Ly SWSEC Lyl AxiFIFo [ AxiDMA

transceiver data processing

SPI € SPI

Obr. 2.15 struktura AXI4 sbérnice

Pro komunikaci s obrazovym senzorem je zde vyuzito SPI rozhrani, pomoci kterého
je mozné nastavovat a vycitat parametry komunikace a snimani obrazu. Tato komunikace
ani nastaveni obrazového senzoru neni cilem této prace. Pro nastaveni parametri senzoru
je nutné nahlédnout do dokumentace konkrétniho modelu.

Pro nastaveni parametri SLVS-EC pfijimace jsou bloku SLVS-EC data processing
zfizeny dva registry pfipojené k AXI4 sbérnici. Jeden registr je oznacen jako kontrolni a
slouzi k nastavovani parametri piijimace a dekodéru. V tomto registru se nachazi
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napriklad koédy fyzické vrstvy nebo bitova hloubka pixeld. Druhym registrem je stavovy
registr. V tomto registru je zapsano napiiklad které kanaly byly detekovany jako aktivni
nebo kolik se vyskytlo detekovanych chyb pfi pfijmu dat.

Posledni komponentou pfipojené k AXI4 sbérnici je DMA neboli Direct Memory
Access. Tato komponenta obstarava streamovani piijatych a dekdédovanych dat skrze
DDRA4 tadi¢ do externi RAM paméti. Pfed DMA je zatazen jesté FIFO buffer, ktery zajisti
spravné propojeni DMA s blokem SLVS-EC data processing. Tento buffer je zde nutny
z divodu nesynchronizovaného Cteni a zapisu a obou zminénych blokd.

2.5.1 Registry k obsluze SLVS-EC

Aby bylo mozné nastavovat parametry pro spravny piijem a dekodovani dat, je v designu
implementovan kontrolni registr. Tento registr je pfipojen pomoci AXI4 sbérnice, aby
bylo mozné do néj zapisovat pfimo z operacniho systému. Kontrolni registr ma velikost
5 x 32 b a je v ném vyhrazeno misto pro 8 b podobu vSech kontrolnich koda fyzické
vrstvy. K 8 b podobé téchto kodu je zapotiebi také uvést, zda se jedna o bajt zakodovany
v 8b10b koédovani jako datové nebo kontrolni slovo. K tomuto ucelu je v kontrolnim
registru vyhrazené misto.

Naptiklad kod oznacujici zacatek paketu se sklada ze Ctyt bajtd. Ve vychozim stavu
je tato sekvence tvotfena slovy z 8b10b kodovani jako
K.28.5 - K.27.7-K.28.2 - K.27.7[1]. V ¢astt PHY START CODE je ulozena 8b
podoba téchto slov a v ¢asti oznacené jako PHY START CODE K je definovano, zda
se jedna o kontrolni nebo datové slovo. V piipadé vychozi hodnoty start kodu jsou
vSechna tato slova kontrolni.

Vsechny sekvence kontrolnich kodu fyzické vrstvy nejsou ovSem definované jako
4 slova, pricemz kazdé muze byt jiné. Napiiklad synchronizacni kod vyuziva pouze dvou
slov, pficemz je druhé slovo tfikrat zopakovano. Diky tomu je mozné tento kdd definovat
pouze dvéma slovy. Podobny princip plati i pro nékteré dalsi kody, Jejich definice tedy
v kontrolnim registru zabira pouze dva bajty pro definici 8 b podoby slov a dva bity pro
oznaceni, zda se jedna o datové nebo kontrolni slovo.

Vsechny kody fyzické vrstvy maji délku presné Ctyt slov. Specialni pripad poté tvori
pouze idle kod, ktery je definovan jako pouze jedno slovo. Obvykle je toto slovo
odvysilano ctyfikrat, aby byla zajisténa konzistence dat. Pfesny pocet opakovani ov§em
neni pevné stanoven. Idle kod je navic ve vychozim stavu nastaven jako datové slovo.
Z téchto dvou duvodu se nevyuziva naptiklad uvnitf paketu.

Kromé definice kodt fyzické vrstvy se v kontrolnim registru nachazi prostor
oznaceny jako CRC a ECC. V tomto prostoru je mozné zapnout a nastavit kontrolu
pfijatych obrazovych dat. Jedna se o kontrolu obrazovych dat uvnitt paketu, ale také
napiiklad v zapati paketu. Obé€ tyto moznosti kontroly je nutné nastavit v obrazovém
senzoru a v piijimaci stejné. Pokud by se nastaveni neshodovalo, byla by data chybné
dekddovana.
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Vsechny vySe popsana ulozena data v kontrolnim registru by bylo mozné vypustit a
uvazovat vychozi hodnoty. Pro Sir§i moznosti nastaveni a vét§i univerzalnost je ovSem
implementovana moznost tyto parametry ménit. To ovSem neplati pro format
prenasenych dat a pocet kanall, které jsou pro pienos vyuzity. Uvazuje se s vyuZzitim
tohoto designu pro pfijem dat z riznych senzord. Pfevazné bude vyuZivano nejveétsi
bitové hloubky pixelt a nevyssiho mozného poctu kanalti. Nekteré obrazové senzory
vyrabéné firmou SONY ovSem neumoziuji pienos dat skrze 4 kanaly a format RAW16.
Naprtiklad obrazovy senzor IMX433 disponuje pouze jednim SLVS-EC kanalem a
bitovou hloubkou pouze 12 b [7]. Ztohoto davodu je v kontrolnim registru
implementovana moznost ménit tyto parametry.

Pro volbu formatu pfijimanych dat je zde vyhrazen prostor o velikosti dvou bitt.
Tento prostor umoziuje definovat pouze Ctyfi moznosti. Standard SLVE-EC ovSem
umoziiuje prenos obrazovych dat v péti riznych formatech. Ctyfi moznosti jsou oviem
dostatecné, protoze dekodovani formatu RAWS a RAWI16 probihd, sohledem na
pozadovany vysledny format dekodovanych dat, stejné. Spravné nastaveni formatu
pfijimanych dat je uvedeno v Tab. 5.

Druhou nepostradatelnou proménou je pocet kanala, skrze které probiha pienos
obrazovych dat. Zde se uvazuje pii vyuziti mensiho poctu kanall, nez jsou ¢tyfi, s jejich
postupnym zaplnénim od kanalu 0. V pfipadé designu implementovaného na zvolené
MPSoC je mozné vyuzit maximalné 4 kanaly. Standart SLVS-EC ovSem umoziiuje
vyuziti az osmi kanall pro jeden ptenos. Z diivodu kompatibility kontrolniho registru pfi
prechodu na jinou verzi MPSoC je zde pro volbu poc¢tu kanalti vyhrazen prostor tii bitd.
V tomto prostoru je mozné definovat vyuziti v§ech osmi kanald, i kdyz v tomto designu
nejsou implementovany.

Zbyly prostor v kontrolnim registru je mozné vyuzit naptiklad pro nastaveni multi
streamu. Multi stream neni v tomto designu ovS§em implementovan a neni zde tedy jeho
nastaveni tedy tfeba.
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SLVS_EC control_register

RAW_format[1:0]
line_number[2:0]
ECC[2:0]

CRC =

PHY _idle_code[7:0]
PHY idle_code K =

PHY _start_code[31:0]
PHY start_code K[3:0]

|4 s00_AxI
. PHY_end_code[31:0]

PHY_end_code K[3:0]

== s00_axi_aclk

=0 s00_axi_aresetn
PHY_pad_code[31:0]

PHY_pad_code_ K[3:0]
PHY _sync_code[15:0]
PHY_sync_code_K[1:0]
PHY _deskew code[15:0]
PHY _deskew code K[1:0]
PHY _standby code[15:0]
PHY standby code K[1:0]
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Obr. 2.16 Kontrolni registr

Tab. 5 nastaveni formatu obrazovych dat v kontrolnim registru

) bit
RAW format

0 1

RAWS 0|0
RAW10 0 1
RAW12 1 0
RAW14 1 1
RAW16 0|0




slv_reg0 slv_regl slv_reg2 slv_reg3 slv_regd slv_regh
r:i? name bit rgi? name bit r;? name bit Esl] name bit r;gt] name bit rgi% name bit
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g | RAWfermat ) 1 PHY 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 2 | end_code K | 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 line number 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 2 4 0 4 4 4 4 4 4 4 4
5 0 5 PHY 1 5 5 5 5 5 5 5 5
6 ECC 1 6 | start_cods K | 2 6 6 6 6 3 5 6 6
7 2 7 3 7 PHY 7 7 7 7 7 7 7
[} CRC 0 8 0 8 | deskew code | g 8 3 8 8 8 8
9 0 9 1 9 ] 9 9 9 9 ] 9
10 0 10 2 10 10 10 10 10 10 10 10
n 0 1 PHY 3 n 1 1 1 1 1 1 1
12 0 12 | idle_code 4 12 12 12 12 12 12 12 12
13 0 13 5 13 13 13 13 13 13 13 13
14 0 14 6 14 14 14 14 14 14 14 14
15 0 15 7 15 15 15 PHY 15 15 PHY 15 15 PHY 15
16 0 16 0 16 0 16 | pad_code |16 16| end_cede |16 16 | start_code |45
17 0 17 1 17 1 17 17 17 17 17 17
18 0 18 2 13 2 18 18 18 18 18 18
19 0 19 3 19 3 19 19 19 19 19 19
20 0 20 4 20 4 20 20 20 20 20 20
| 21 [PHY idie_code K| 0 2 5 21 5 21 2 21 21 21 21
22 PHY 0 2 6 22 6 22 22 2 22 22 22
23 | standby_code K | 1 23 PHY 7 23 PHY 7 23 23 23 23 23 23
[24 | PHY 0 24 | standby_code | g 24| sync_cods | g 24 24 24 24 24 24
25 | deskew code K | 1 25 9 25 ] 25 25 25 25 25 25
26 PHY 0 26 10 26 10 26 26 26 26 26 26
27 | sync code K | 4 27 1 27 1 27 27 27 27 27 27
28 0 28 12 28 12 28 28 28 28 28 28
29 PHY 1 29 13 25 13 29 29 29 25 29 29
30 | padcode K | 2 30 14 30 14 30 30 30 30 30 30
31 3 31 15 3H 15 31 Ell 31 3 3 3

Obr. 2.17 Mapa kontrolniho registru

Druhym registrem v designu je stavovy registr. Tento registr je tvofen 32 b a stejné
jako predchozi registr, je i tento pfipojen k AXI4 sbérnici. Je tedy mozné k nému
pfistupovat piimo z operacniho systému. Na rozdil od pfedchoziho registru slouzi stavovy
registr primarné k predavani informaci smérem z designu pfijimace do operacniho
systému.

Prvni Ctyfi bity v registru nesou informaci, zda jsou kanaly k nim pfifazené aktivni.
Ve vychozim stavu se nachazi v§echny kanaly v neaktivnim — standby stavu. Po pfijeti a
dekodovani deskew sekvence, se zobrazi prislusné kanaly jako aktivni. Zpét do standby
modu budou v registru opét prepnuty az po piijeti standby sekvence na pfislusném kanalu
nebo po restartovani a uvedeni hodnot do vychoziho stavu. Informace ze stavového
registru o aktivnich kanéalech neni v designu nikterak zpracovavana. Slouzi pouze pro
Ptipadnou kontrolu operacnimu systému.

Zbyla Cast registru je zaplnéna informacemi o detekovanych chybach zptisobenych
behem pienosu dat z obrazového senzoru. Ve standardu SLVS-EC se pii prenosu dat
nachazeji na nékolika mistech kontrolni kody. V hlavicce paketu se jedna o kontrolni
redundantni sou¢et CRC16. Tento kontrolni soucet je v hlavicce paketu obsazen vzdy.
Zbylé kontrolni kody se tykaji uz pouze obrazovych dat a mohou byt prenaSeny nejen
pfimo mezi obrazovymi daty, ale i na konci paketu. Tyto kontrolni kody jsou volitelné a
je mozné je nastavit do vicero variant. Toto nastaveni se ovSem musi shodovat jak
v registrech obrazového snimace, tak v kontrolnim registru SLVS-EC piijimace.
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Pokud nastane nevyhovujici vysledek kontrolniho souctu v hlavicce paketu, je tato
informace promitnuta do stavového registru na misté header err pfislusicim konkrétnimu
kanalu. Pokud jsou v pfenasenych obrazovych datech zakomponovany kontrolni kody a
dojde zde ke zjisténi nevyhovujici hodnoty, je tato informace promitnuta obdobné jako
v pfedchozim piipadé na misto nalezici konkrétnimu kanalu oznacené jako data err.
Timto zpisobem je pfenasena informace, ve kterych kanalech a na jakém misté dat se
vyskytla chyba. Neni zde ale zohlednéno, zda se vyskytla chyba pouze jednou nebo
vicekrat. K tomuto ucelu je zbyly prostor registru vyuzit pro Citace. Jeden citac slouzi pro
¢itani chyb nalezenych v hlavi¢kach paketd. Zatim co druhy ¢ita¢ informuje o Cetnosti
chyb v obrazovych datech.

Informace o chybach v hlavi¢ce ¢i obrazovych datech nejsou v designu nikterak
vyuzity. Maji pouze informativni charakter pro operacni systém v pfipadé feSeni
problému s komunikaci ¢i pfi statistice. Oba CitaCe chyb mohou pouze zvySovat svoji
hodnotu az do maxima, tedy 1023 chyb. Poté se zastavi a k dalSimu pficitani ¢i
vynulovani registru jiz nedochazi. Hodnoty Citacl, stejné jako informace o umisténi
odhalenych chyb je mozné vynulovat pouze z operacniho systému. Timto je zaji§téno, ze
zadna z téchto informaci operacnimu systému neunikne.
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cho standby
ch1 standby
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ch0 header err
ch1 header err
ch2 header err
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Obr. 2.18 Mapa stavového registru
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2.5.2 FIFO buffer a DMA

Zpracovana obrazova data je nutné ulozit do externi RAM paméti. Z RAM paméti budou
data vycitana operaCnim systémem a pres ethernet odeslana na server k dalSimu
zpracovani softwarem firmy PSL

Pro ukladani obrazovych dat do RAM paméti je zde vyuzito IP jadro DMA — Direct
Memory Access, firmy Xilinx. Toto jadro obstarava, jak uz nazev napovida, pfimy pristup
do paméti a prevadi AXI4 stream na memory map pro spravné ukladani dat do paméti.
Konfigurace tohoto IP jadra probihd z operacniho systému. Jadro samotné bylo navic
v potiebné konfiguraci vyuzito jiz v pfedchozich projektech firmy PSI. Neni tedy nutné
se zde jeho konfiguraci zabyvat.

Jelikoz DMA nevyzaduje nutné data ve stejny Cas, ve ktery jsou produkovana blokem
SLVS-EC data processing, je mezi tyto dva bloky umistén FIFO buffer. Ten zde na rozdil
od FIFO bufferu pouzitého vyse neplni synchronizacni funkci mezi dvéma cCasovymi
doménami, ale zajistuje bezproblémové spojeni Casti s rozdilnou pifenosovou rychlosti.

—>
SLVS-EC GTH. :; SLVS'EC. —>» AXIFIFO |[—»] DMA [—> DDR4 —>» RAM
transceiver 5 data processing controller
byte pixel AXl4 AX14 DDR4
data data

Obr. 2.19 Zarazeni FIFO a DMA do datové cesty

253 SPI

Jelikoz SLVS-EC komunikace slouzi pouze pro zasilani dat smérem z obrazového
senzoru do MPSoC, je potteba zfidit jeste jiny komunikacni kanal, aby bylo mozné zasilat
data smérem so senzoru. Do senzoru je nutné zasilat data pro spravné nastaveni
komunikace, jako je naptiklad pocet kanalti nebo vyuziti kodua slouzicich k detekci chyb
zpusobenych pii pfenosu. V obrazovém senzoru je také nutné nastavit spravné snimani
obrazu. Zde se jedna napftiklad o bitovou hloubku, rozliSeni nebo oblast snimani.

K nastaveni senzort je mozné vyuzit komunikaci pomoci SPI nebo 12C, pficemz diky
rychlosti pfenosu dat je preferované vyuziti SPI rozhrani. Nastaveni obrazového senzoru
neni soucasti této prace a ke spravnému nastaveni jeho vnitfnich registri je nutné
nahlédnout do nevetejné dokumentace konkrétniho senzoru nebo modelové rady.
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3. SIMULACE DESIGNU

Jelikoz v dobé dokonceni této diplomové prace neni dostupny hardware pro otestovani
designu v realnych podminkach. Byl design testovan pouze v ramci simulaci. K témto
simulacim byly vyuzity implementované simula¢ni nastroje v navrhovém prostiedi
Vivado 2021.

Testovani designu probéhlo pro tfi dilci Casti, a pro cely design od vstupu SLVS-EC
dat po vystup dekddovanych obrazovych dat za byte to pixel dekodérem. Konfigurace
nasledujiciho FIFO bufferu a DMA, vcetné ovladaci pro operacni systém, je jiz
otestovana z predchozich projektd firmy PSI a neni tedy nutné jejich opétovné testovani
v ramci této prace.

Mezi testované dil¢i Casti designu patii GTH transceiver, u kterého bylo vzhledem
k velkému mnozstvi parametrd, testovano jeho spravné nastaveni. Dalsi testovanou dil¢i
Casti je header dekodér. U header dekodéru bylo testovano spravné vyhodnoceni tri
hlavicek paketu a nasledné rozlozeni do jednotlivych signalti oznacujici naptiklad validni
obrazova data nebo zacatek a konec snimku.

Posledni dil¢i testovanou ¢asti byl byte to pixel dekodér. Vzhledem k jeho vnitini
strukture, kde jsou nejdfive vstupni data poskladana do tady, neni nutné jeho testovani
pro vSechny varianty poctu kanalti. Z tohoto divodu byl byte to pixel dekodér testovan
pouze pro dva aktivni kanaly.

3.1 Postup testovani

Pro testovani header dekodéru bylo vzhledem k jeho jednoduchosti vyuzito pouze
jednoduchého test benche s pevné nastavenymi vstupnimi daty. Pro ostatni testované dilci
Casti 1 testovani celkového designu bylo ovSem potieba velké mnozstvi vstupnich dat.
Jejich prosty zapis v ramci test benche by byl velice nepiehledny. Z toho divodu bylo
pfistoupeno k vytvoreni textového dokumentu se vstupnimi daty. Tento dokument je
nasledné pfi simulaci otevien a data v ném obsazend jsou promitana na vstupni porty
testované Casti. Béhem simulace byte to pixel dekodéru a celého designu jsou vystupni
data ukladana do druhého textového souboru pro pozdéjsi kontrolu. K praci s textovymi
soubory pii simulaci je vyuzita knihovna std.textio. Diky této volbé zustal test bench
relativné kratky a prehledny.

Pro vétsi variabilitu fizeni vstupnich dat byl sestaven protokol pro textové soubory.
Kazdy tadek zacind symbolem oznacujicim typ fadku. Pokud je na fadku napsany
komentaf, je tento fadek oznaten #. Radky komentaft nejsou nikterak promitiny na
vstupni porty testované komponenty. Jejich obsah je ovsem vypsan béhem testovani do
konzole, aby bylo mozné sledovat prubéh simulace. Tyto fadky jsou vyuzivany naptiklad
pro informovani o zacatku snimku nebo ¢islu rfadku.
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Pfi potiebé vyckat urCity ¢as v nezménéném stavu je fadek oznaCen pismenem W
z anglického Wait. Za pismenem W nasleduje informace o délce Cekani.

Jelikoz jsou data v SLVS-EC standardu prenaSena po diferencidlnich parech, maji
behem pienosu dat oba signaly opacnou polaritu. To ovSem neplati, pokud je konkrétni
kanal ve stavu idle nebo pred zaCatkem vysilani. Pro tyto ucely jsou definovany dalsi dva
typy fadkad. Jeden je oznaCen pismenem Z a vstupni port testované komponenty je v tomto
ptipadé nastaven do stavu vysoké impedance. Druhy typ je oznacen Cislici 0. V tomto
ptipadé jsou oba signaly diferencialniho paru nastaveny do log 0. Pro oba tyto typy plati,
ze za oznaCenim typu fadku nasleduje casovy udaj informujici o délce trvani
pozadovaného stavu.

Poslednim typem je fadek nesouci informace o datech. Tento fadek je oznacen
pismenem D, za kterym nasleduji binarné zapsana data pro testované kanaly. Na konci
radku je poté uvedena perioda, ve které maji byt tyto data promitana na vstup testované
komponenty.

Uryvek vyuzitého kodu pro dva kanaly poté mize vypadat nasledovng:

time when this file was generated: 03:26:56
5000000000

500

1010000011 1010000011 200

0101101010 0101101010 200

O 0O o N H#*

3.2 Vyuziti jazyka Python
Jelikoz je pfi testovani potieba velké mnozstvi vstupnich dat, byl pro generovani
textovych soubort vyuzit skriptovaci jazyk python. Napfiiklad pro odvysilani jednoho
snimku s rozliSenim 256 x 100 pixeld svyuzitim dvou kanalG je potieba témeér
20 000 radkt textového souboru. Diky vyuziti tohoto jazyka je velice snadné také
zakodovani obrazovych dat dle standardu SLVS-EC a nasledné pomoci 8b10b kdédovani.
Pro testovani nebyly vyuzity skuteCné obrazky, ale generované vzory. Napftiklad
linearni gradient od 0 do 256. Uryvek kodu pro generovani takovéhoto gradientu pro
snimek o velikosti 100 fadkad, 256 sloupct s vyuzitim dvou kanalti vypada nasledovné:

for r in range(100):
write comment ("start of data line " + str(r))
write start code ()
write header (pixel data=True, line number=line number)
for 1 in range(0,256,2):
write word(byte to enc= i, byte to encl= i+l)
write end code ()
write deskew code()
for 1 in range(1l6):
write idle code()
line number = line number +1
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Vystupem simulace je kromé grafického prubéhu jednotlivych signall také textovy
soubor s vystupnimi daty. Tento soubor je nasledné mozné snadno zkontrolovat pomoci
dalsiho skriptu napsaného v jazyce python.
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4.ZAVER

Cilem diplomové prace byla implementace SLVS-EC standardu do novych pfistroja
firmy PSI, které vyuzivaji platformu Xilinx Zynq Ultrascale+. Diky této implementaci je
mozné vyuzit moderni IMX CMOS obrazové senzory misto doposud vyuzivanych
zastaralych CCD senzord. V ramci této implementace mélo byt navrzeno IP jadro pro
pfijem obrazovych dat skrze rozhrani SLVS-EC a nasledné ukladani dekodovanych dat
do externi RAM paméti. IP jadro mélo byt ptizpusobeno architektuie Zynq Ultrascale+ a
vyuzivat maximalni moznou rychlost pfenosu dat s ohledem na zvolenou architekturu a
limitace SLVS-EC standardu.

V prvni Casti této diplomové prace jsou shrnuty vefejné dostupné informace o
standardu SLVS-EC a popsany jeho vyhody oproti star§Simu standardu sub LVDS.
V ramci této kapitoly jsou také popsany topologie zapojeni obrazovych snimacu, které
SLVS-EC standard nabizi. Dale je zde uvedeno, jaké principy SLVS-EC standard
vyuzivd pro spravnou inicializaci pfijimace, rekonstrukci hodinového signalu
z pfenasenych dat a vzajemnou synchronizaci jednotlivych kanalli. Dale je zde také
uvedena podoba prenasenych dat, detekce chyb zpisobenych pii prenosu a vlastnosti a
vyhody 8b10b kodovani.

V druhé kapitole je pfistoupeno k vybéru cilového MPSoC s architekturou Xilinx
Zynq Ultrascale+ s ohledem k jeho hardwarovym prostiedkim umoziiujici pfijimat
elektrické signaly definované SLVS-EC standardem. Vzhledem k aktuélni situaci na trhu
s polovodici, byl vybran model MPSoC fady ZUSEV v pouzdie SFVC784. Tento
MPSoC mé hardwarové prostiedky pro piijem dat skrze pouze Ctyfi vysokorychlostni
diferenciélni pary. Ve zbytku prace je s timto faktem pocitano a celkovy design neni tedy
navrzen pro 8 kanall, které SLVS-EC standard umoziuje, ale pouze pro 4.

Nasleduje popis a nastaveni GTH transceiveru, ktery je zde vyuzit pro pfijem dat
z obrazového senzoru. V ramci tohoto popisu je uvedeno vyuziti kontrolnich kodu
tfyzické vrstvy. Dale je zde zvolena Sitka datové sbérnice s ohledem na moznosti
zarovnani pfijatych dat a zvolena frekvence hodinového signalu pro navazujici design.
Dale také popis vyuziti 8b10b dekodéru, ktery je hardwaroveé implementovan v GTH
transceiveru. V této Casti jsou dale popsany moznosti pro synchronizaci jednotlivych
kanall a jejich propojeni. Na zaveér je zde uvedeno nastaveni obnovy hodinového signalu
z piijatych dat.

V dal$i Casti je popsan navrzeny design a postup zpracovani piijatych dat. Nejdiive
jsou data zpracovavana samostatné pro kazdy kanal. Tato a dalsi navazujici Casti designu
se nachazi v jiné Casové doméné. Pro bezproblémovy prechod dat do jiné Casové domény
je zde tedy implementovan FIFO buffer. Nasledné dochazi k dekodovani paketi a jejich
hlavicky. Kromé toho je zde implementovana kontrola chyb zptsobenych pfi pfenosu dat
mezi obrazovym senzorem MPSoC. Po dekodovani pakett a extrakce obrazovych dat
jsou vSechna obrazova data z aktivnich kanalt opét synchronizovana a spojena.
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Do této chvile byla data zakddovana dle standardu SLVS-EC aby bylo dosazeno vyssi
efektivity pfenosu. Software firmy PSI pro zpracovani obrazovych dat ov§em vyzaduje
jinou strukturu dat. Z toho divodu byl navrzen dekodér, ktery dokaze dekodovat data ze
vSech formati podporovanych standardem SLVS-EC do podoby potiebné pro dalsi
zpracovani. Informace o kodovani bohuzel firma SONY neposkytuje verejné. Z toho
divodu neni v této praci popsan konkrétni zptisob zpracovani téchto dat.

Jelikoz SLVS-EC standard umoziiuje konfiguraci kontrolnich kodu fyzické vrstvy
a koda pro odhalovani chyb zpasobenych pii prenosu dat, jev designu implementovan
kontrolni registr. Této registr je pfipojen k AXI sbérnici, diky ¢emuz je pak mozné
z opera¢niho systému nastavovat parametry pro spravny piijem a dekodovani dat
z obrazového senzoru. Pro piipadnou diagnostiku je design opatfen i stavovym registrem,
ve kterém jsou informace o aktivnich kanalech a detekovanych chybach.

Jelikoz nebyl v dobé dokonceni této diplomové prace dostupny potiebny hardware,
nebyl design otestovan v realnych podminkach. Pro testovani bylo vyuzito simulacnich
nastroji v navrhovém prostiedi Vivado 2021. Vzhledem k potiebé velkého mnoZstvi
vstupnich dat a jejich zakodovani bylo k ukladani téchto dat v externim textovém
souboru. Pro jednodussi a prehlednéjs§i praci s témito daty byl navrzen také vlastni
protokol. Pro generovani potiebnych dat bylo nasledné vyuzito skriptovaciho jazyka
Python. Vystupni data ze simulaci byla opét ukladana do textového souboru, aby byla
mozna jejich snadna kontrola pomoci vytvoreného skriptu.

Testovani byly podrobeny tfi dil¢i ¢asti a nasledné i cely navrzeny design. Z dil¢ich
Casti bylo otestovano spravné nastaveni GTH transceiveru. Nasledné ovéfeni funkce
dekodéru hlavicky paketu a na zavér bloku dekodujiciho obrazova data do pozadované
podoby. Pfi testovani dekodéru obrazovych dat byla otestovana jeho funkce pouze pfi
dvou aktivnich kanalech. Vhledem ke struktute kdédovani bylo toto otestovani oznaceno
za dostacujici.

Po potfebnych upravach a odstranéni chyb v kodech byl cely design tspésné
simulovan s pozadovanymi vysledky. Pro otestovani v realnych podminkach je ov§em
nutné vyckat na dodani potiebného hardwaru. Nasledné bude mozné design rozsifit na
vy$si pocet kanalt. Poté bude mozné z designu vytvorit uzivatelsky privétivéjsi IP jadro,
které bude mozné vyuzit v budoucich projektech bez nutnosti studovat jeho strukturu.
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