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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit ukazku aplikace prenosu digitalniho obrazu pies sbérnici
FlexRay. PrendSeny obraz se bude zobrazovat na VGA monitoru pomoci hradlového
pole. Soucasti prace je navrh desky plos$nych spoji. Na této desce plosnych spoju bude,
kromé nutnych komponentti k pfenosu obrazu, vyveden konektor na kamerovy modul.
Tento kamerovy modul bude pouzit pro pokracovani této prace.

Klicova slova

NCV7381, FlexRay, FPGA, VHDL, Prenos Obrazu

Abstract

The aim of this work is to create a sample application of digital image transfer via
FlexRay bus. The transmitted image is displayed on a VGA monitor using the FPGA.
Part of the work is to designed printed circuit boards. This printed circuit boards will be
contain connector on the camera module and the necessary components for image
transfer. Camera module will be used in the continuation of this work.
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1 UVOD

Komunikacni sbémice FlexRay se pomalu =zacina prosazovat predevsim
v automobilovém pramyslu. Jeji vyhoda spociva ve vysokorychlostnim pienosu dat,
vysoké odolnosti vac¢i porucham a elektromagnetickému zafeni nebo unikatni
dvoukanalové struktufte.

Tato bakalarska prace se zabyva realizaci zafizeni, kterd slouzi k ukéazce aplikace
prenosu digitalniho obrazu pies FlexRay sit’. Tato aplikace mize predstavovat napfiklad
snimani obrazu z parkovaci kamery, pfenos a zobrazeni na monitoru v piedni casti
vozu.

V prvnich kapitolach této prace jsou popsany ruzné druhy komunikac¢nich protokoli,
jejich vyhody a nevyhody. Popis fyzické a linkové vrstvy FlexRay sbérnice je uveden
v kapitole 3. Nasledujici kapitola se zabyva vybérem a rozborem vhodného kamerového
senzoru. Protoze zobrazovacim zafizenim v nasi praci slouzi monitor, tak kapitoly 5 a 6
popisuji VGA protokol a hradlové pole typu Spartan 3AN, které slouzi jako fadic VGA.
Pro spojeni hradlového pole a kamerového sensoru bylo nutné navrhnout desku
plosnych spoju. Tento navrh je popsan v kapitole 7. V poslednich kapitolach je popsan
firmware hradlového pole a firmware mikroprocesoru MCO9S12XF512. Vyuzivame
knihovny FlexRay UNIFIED driver. Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni prace
a moznosti pro dalsi pokracovani prace.
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2 KOMUNIKACNIi PROTOKOLY

V automobilovém prumyslu se pouziva nékolik druhG komunikacnich protokolu
pouzivanych podle tcelu.

2.1 LIN (Local Interconnect Network)

LIN je jednovodicovy sériovy protokol na bazi sériové asynchronni komunikace.
Vyuziva UART protokol pro piijem a vysilani dat na sbérnici [1]. Komunikace je typu
Master — Slave, pficemz maximalni pocet jednotek je 17 (1 master a 16 slave). Protoze
na komunikaci je tfeba jen jednoho vodice, vyrobni naklady jsou velmi nizké. Rychlost
komunikace se pohybuje od 2400 do 19200 bit/s. LIN se proto pouziva pro meéné
dulezité jednotky nevyzadujici rychly prenos dat.

2.2 CAN (Controller Area Network)

CAN protokol byl predstaven v roce 1986 organizaci SAE International na kongresu
v Detroitu. Ugel vzniku CAN protokolu spoéival ve vytvofeni sériového multiplexniho
protokolu o vysokém pienosu dat pfi nizké chybovosti. Maximalni rychlost komunikace
je 1 Mbit/s do 40 metra vedeni. Pro del$i vedeni je tfeba snizit maximalni pfenosovou
rychlost na 125 kbit/s pfi maximalni délce 500 metrd. Maximalni délka 1000 metru je
podminéna maximalni pfenosovou rychlosti 50 kbit/s. Jednim ze stéZejnich vlastnosti
CAN je bezchybny pienos dat, ktery se dosdhne pomoci monitorovani sbérnice,
kontrolnimi zpravami nebo kontrolou cyklickym kodem. VSechna kontrolni mista
radi¢e sleduji komunikaci a podle povahy chyby bud prerusi komunikaci, zopakuji
zpravu, nebo vygeneruji chybové hlaseni. Komunikace na sbérnici probihd metodou
CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Kazdy ramec obsahuje identifikator, podle
kterého se urcuje priorita vysilani. Vys$§i prioritu maji zpravy snizsi hodnotou
identifikatoru.

2.3 FlexRay

Vyhodou oproti LIN a CAN je velkd pfenosova rychlost a velmi dobra ochrana
prenasenych dat. FlexRay obsahuje unikatni dvoukanalovou strukturu a tento protokol
je velmi odolny vaéi elektromagnetickému ruseni. Prenos dat dosahuje maximalni
rychlosti 10 Mbit/s. U FlexRay je pfistupovano na sbérnici metodou TDMA nebo
FTDMA, podle zpusobu konfigurace. Vice o fyzické a linkové vrstvé je popsano
v kapitole 3.
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24 MOST

MOST (Media Oriented System Transport) je sbérnice pro multimedialni ucely.

Technologie byla navrzena pro efektivni pfenos audio a video dat. Existuji 3 druhy

oznaceni sbérnice, podle maximalni rychlosti pfenosu dat: MOST25, MOSTS50,
MOST150. Pfenos informace pro MOST25 a MOST150 probiha po optickém kabelu,
kdezto MOSTS50 vyuziva UTP kabel. Maximalni rychlost pfenosu dat je 25, 50,

150 Mbit/s.

2.5 Méné pouzivané sbérnice

Mezi dalsi sbérnice muzeme zafadit:

SAE J1850

MI-Bus

VAN-ISO11519

SWCAN-SAE

Byteflight

Sbérnice pro diagnostiku a sdileni dat ve vozidle. Rychlost
prenosu 41,6 kBit/s po dvou vodi¢ich. Vyuziva se CDMA/CR
protokol.

(Motorola Interconnect) Sériova komunikace po jednom vodici.
Podobné sbérnici LIN.

(Vehicle Area Network) Vyvinut automobilkou Renault
a koncernem PSA. Velmi podobné CAN protokolu. Z divodu
standardizace nahrazeno CAN protokolem.

(Single Wire CAN) Komunikace po jednom vodi¢i. Maximalni
rychlost 83,3 kbit/s.

Predchiidce  FlexRay  sbémice.  Vhodny pro  pouziti
v bezpecnostnich systémech.
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3 FLEXRAY

V této kapitole budou popsany zakladni vlastnosti FlexRay protokolu.
3.1 Fyzicka vrstva

3.1.1 Kabely

Norma nedefinuje presny typ kabeld, ale pouze jejich parametry. Mohou byt pouzity jak
stinéné, tak nestinéné za zachovani nasledujicich charakteristik uvedenych v tabulce 1.

Jméno Popis Min | Max | Jednotka
Zy Diferencialni impedance 80 110 Q
To Zpozdéni na lince 3,4 10 ns/m

Tabulka 1: Impedance linky

Poznamka: Utlum kabelu a zpozdéni zavisi na frekvenci a teploté, ale mize také zaviset
na okolnich environmentalnich podminkéch.

3.1.2 Konektory

Specifikace neudava presny typ konektorti, ale musi byt splnény nasledujici podminky:
Jméno Popis Min | Max | Jednotka
Rdccontact Odpor kontaktu - 50 mQ
Z Impedance konektoru 70 | 200 Q
1 Délka nestinéného mista vCetn€ terminace - 150 mm

Tabulka 2: Impedance konektori

3.1.3 Terminace

Nejjednodussi varianta terminace kabelu je pfidat rezistory Rr; a Rt mezi diferencialni
piny sbérnice. Kondenzator C, a rezistor R; neni nutny, ale jeho zapojeni je doporuceno
specifikaci.

BP

IuT
Rz

¢ BM

Obrdzek 1: Terminace konce kabelu [1]
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Jméno Popis Typ Jednotka
Ry Rezistor terminace Zo/2 Q
R Rezistor terminace Zo/2 Q
R, Rezistor 5 Q
(of] Kondenzator 4,7 nF

Tabulka 3: Impedance terminace

Poznamka: Hodnota Z zalezi na pouziti kabelu, viz. tabulka 1.

3.1.4 Elektrické signaly

Na sbérnici mohou nastat tfi stavy: Data 0, Data 1 a Idle. Napétové schéma je
zobrazeno na obrazku 2. Vodice sbérnice jsou oznaceny BP a BM. Napéti na vodicich
je oznaceno jako uBP a uBM (méfeno k zemi). Rozdilové napéti na sbérnici uBus je
definovano jako uBus = uBP — uBM. Rozsah rozdilového napéti uBus se pohybuje od

600 mV do 2000 mV.
oA
E’_ ldle (*) ldle (**) Data_1 Data_0
s

TUBM
oV >

Obrazek 2: Napétové schéma signalii na sbérnici [1]

(*) V pripad¢ ze vSechny stanice jsou v low power modu.

(**) V piipadé Ze ani jedna stanice neni v low power modu.

3.1.5 Topologie sité

Existuje mnoho zptsobt propojeni jednotlivych stanic. Nejjednodussi zptisob propojeni
dvou stanic se nazyva bod - bod (Point to Point). Doporuc¢ena maximalni délka vodice
IBus mezi dvéma stanicemi je 24 metr. Tuto limitujici vzdalenost lze odstranit
napfiklad pomoci opakovacu.

ECU ECU
1 2

I IBuS I

Obrazek 3: Point to point [1]
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Pro spojeni vice nez dvou stanic se uziva zapojeni znamé jako pasivna hvézda (passive

star).
ECU ECU
2 3
™ [ - |
IStub, IStub,
ECU
1
— IStub,
IStub, ECU
4

Obrazek 4: Zapojeni hvézda [1]

Dal§i moznost pasivniho zapojeni stanic se uvadi jako pasivni sbérnice.

ECU
2
=3 ECU

IStub,
T I IStuby
ECU ECU
1 — 4
IStub, ISpliceDistance IStub,

Obrazek 5: Pasivni sbérnice [1]

Mezi dal§i moznosti propojeni stanic lze povazovat zapojeni za pomoci opakovacu
a dale pak kombinace opakovacu a vySe zminénych pasivnich zapojeni, to se nazyva
hybridni zapojeni. Dale Ize vyuzit oba kanaly k riznym zpisobtim zapojeni.

\
active star
‘ network

/
/
|

—
m
9]
c

5
linear
passive bus

passive star network

~— -

Obrazek 6: Hybridni zapojenti [1]
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3.2 Linkova vrstva

3.2.1 Komunikac¢ni cyklus

Komunikace probiha v komunikacnich cyklech rozdélenych do &tyf segmentt.
Segmenty jsou rozdéleny na sloty. Nejmensi Casovou jednotkou je mikrotik (uT), délka
odpovida periodé hodinového generatoru. Macrotick je jednotka na Urovni systému.
Jeho délka je nasobkem microticku a musi byt stejna pro vSechny uzly. Struktura
komunikacniho cyklu je vyobrazena na obrazku 7. Jednotlivé komunikaéni cykly se
periodicky opakuji a jsou ¢islovany od do 0 do 63 [2].

Staticky segment Dynamicky segment Symbolové okno|  Klidovy
(2 - 1023 sloti) (0-7994 minislotu) (0-87 MT) segment
Deterministicka komunikace MNedeterministickd komunikace
e - | _ Dynamicky | Dynamicky
Staticky slat 1 Staticky slot n slot 1 slot m
5 - 2047 MT Mini Mini Mini Mini
slot slot slot slot
2-63 MT
40 - 240 uT/IMT
M M llllll M M llllllllllllll M " M nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn M lllllllll M M llllll M
T|IT T|IT T T T T|IT T
MT (makrotik)
A T i T 8.4, 2 uT/bit
...... = b= R £ e ER R R R TR RRERTYTTYT T TTTETLTLNN =i =i TERE = b= TRy
uT {mikrotik) 1uT =12,5; 25; 50:
100; 200 ns

Obrazek 7: Komunikacni cyklus [2]

Staticky segment je povinnou soucasti komunikacniho cyklu a sklada se z 2 az 1023
statickych slotl stejné délky, které mohou byt pfifazeny k jednotlivym stanicim.
Statické sloty se vyuzivaji k deterministické komunikaci. Tato pfistupova metoda se
také nazyva TDMA (Time Division Multiple Access).

Naopak dynamicky segment pouziva pfistupovou metodu FTDMA (Flexible Time
Division Multiple Access). Komunikace je nedeterministicka a to znamend, ze ne
vSechna data se musi pfenést v jednom komunikacnim cyklu. Dynamicky segment neni
nutnou soucasti komunikacniho cyklu a je vhodny pro zpravy s mensi prioritou.

V ramci symbolického okna se muze poslat jeden ze dvou stavovych symboll:
MTS (Media Access Test Symbol), WUDOP (Wakeup During Operation Pattern),
slouzi k probuzeni na zakladé patternu. Symbolické okno je volitelnou soucasti
komunikaéniho cyklu.
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Klidovy segment oddéluje jednotlivé komunikacni cykly. Slouzi pro synchronizaci
a korekci casové zakladny. Po provedeni korekce se klidovy stav prodlouzi nebo zkrati
o nékolik mikrotiki.

3.2.2 Popis datového ramce

Ramec obsahuje 3 segmenty, které obsahuji header segment, payload segment
a trailer segment.

Payload preamble indicator
Null frame indicator

Sync frame indicator
Startup frame indicator

Reserved bit

Header CRC
Covered Area

"m R |5 | pata 0 | Data 1| Data 2 patan| cRc | crc | cre

11 bits 7 bits 11 bits | 6 bits 0 ... 254 bytes 24 bits

11111 Header Segment Payload Segment Trailer Segment

FlexRay Frame 5 + (0 ... 254) + 3 bytes

Obrazek 8: Formdat ramce [2]

Hlavicka segmentu obsahuje 5 stavovych bita:

e Rezervovany bit — slouzi pro budouci rozsiteni protokolu

e Indikator preambule datového segmentu - pokud je nastaven na 0
potom datovy segment neobsahuje network managment vector (pro
staticky segment) respektive message ID (pro dynamicky segment)

e Indikator nulového ramce — pokud je nastaven na 0, datovy
segment neobsahuje platnd data. VSechny bajty v datovém segmentu
jsou nastaveny na nulu a indikator preambule je taktéz vynulovan.

e Indikace synchronizace ramce — slouzi k synchronizaci zékladen.
Ramec muze byt poslan pouze ve statickém segmentu.

e Indikator startovaciho ramce — slouzi k nastartovani komunikace
na siti.

Déle potom:

e ID ramce (11 bita) — identifikace slotu, ve kterém ramec vysila.
Rozsah ID ramce je od 1 do 2047, pficemz O je neplatny ramec.

e Délka datového segmentu (7 biti) — uvadi velikost datového ramce.
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e CRC hlavicky (11 bitu) — Kontrolni soucet slouzi k pfipadnému
odhaleni chyby v hlavicce ramce. Tento kontrolni soucet je definovan
jako zbytek po dé€leni vstupnich dat generujicim polynomem. Mezi
vstupni data, ze kterych se pocita CRC, patfi téchto dvacet bita:
indikator synchroniza¢niho a startovaciho ramce, ID ramce a délka
datového segmentu. Generujicim polynomem pro CRC je Cislo 0x385
a inicializa¢ni vektor vypoctu CRC je ¢islo Ox1A [2]. Zdrojovy kod
vypoctu 1ze nalézt na [9].

e Cislo cyklu (6 bitu) — identifikace cyklu, v némz ramec vysila.

Datovy segment obsahuje 0 az 254 byt dat (0 az 127 dvou-bytovych slov). Datovy
segment vzdy obsahuje sudy pocet byta.

Poslednich 24 bitd ramce slouzi ke kontrolnimu souctu jak hlavicky, tak i dat
v datovém segmentu. CRC pocita fadic.
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4 KAMERY

Pro dal§i pokracovani této prace je nezbytné pouzit kameru na snimani obrazu
a nasledny pfenos pomoci sité FlexRay.

4.1 Pozadavky

Kamera by méla spliiovat nasledujici pozadavky:
e Minimalni rozliSeni: 640x480 px
e Barevnost: RGB
e Frame rate: min. 15 FPS
e Real time JPEG encoder
e SOC provedenti

Kvili pozadavku na JPEG kompresi se vybér kamer velice zazil. Na trhu existuji
kamery s UART protokolem, ale jejich nevyhoda je v pomalém pienosu dat. Jako
vhodné kamera se jevi kamery od firmy Aptina (dfive Micron). V nasledujici tabulce je
prehled 7 kamerovych senzoru a jejich parametry.

. o , , , Rychlost
Oznaceni RozliSeni Vystupni format dat g .
snimkovani
MT9DI111 2,0 Mpx RAW, JPEG 4:2:2, JPEG 4:2:0 15 - 30 fps
MTI9D112 2,0 Mpx 565RGB, 555RGB, 444RGB 15 - 30 fps
MTOMI111 1,3 Mpx 565RGB, 555RGB, 444RGB 15 - 30 fps
MTI9M114 1,3 Mpx 565RGB, 555RGB, 444RGB 30 - 120 fps
MTOIP111 5,0 Mpx RAW, JPEG 4:2:2 15 - 30 fps
MTOV128 0,3 Mpx RAW, Analog NTSC/PAL 60 fps
MTIT111 3,1 Mpx RAW, JPEG 4:2:2 15 - 30 fps

Tabulka 4: Prehled SOC senzorit od firmy Aptima

Z tabulky 4 jsou vidét rozdilné parametry jednotlivych senzori. VSechny senzory
splituji minimalni rozliSeni a minimalni rychlost snimkovani. Naopak pozadovany
vystupni format JPEG spliiuji jen kamerové senzory typu MTODI111, MTI9P111
a MTI9T111. Nevyhodou téchto sensoru je to, ze jsou dodavany v pouzdru typu BGA,
tudiz je nutné zakoupit hotovy kamerovy modul. Kamerovy modul je k dispozici pouze
pro sensor MT9D111. Tento modul lze zakoupit v kusovém mnozstvi na internetovém
obchodé www.elechouse.com za cenu 34,99 dolara véetné ostiicich ¢odek.
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4.2 Popis MTID111
Parametry:
e Nizka spotieba <348mW
e Rozliseni 2 Mpx (1600 x 1200 px)
e Opticky format 1/3.2 inch (4:3)
e Velikost pixelu 2,8um
e Typuzaveérky ERS (Elektronic Rolling Shutter)
e Rychlost snimkovani 15-30 fps
e Integrovany procesor pro vétsi flexibilitu
e 8-bitova I/O sbérnice
e Maximalni datovy pfenos 80 MB/s
e Maximalni master clock 80 Mhz

e Format obrazu: ITU-R BT.601 (YCbCr), 565RGB, 555RGB, 444RGB,
JPEG 4:2:2, JPEG 4:2:0 a RAW 10-bit

Aptina MT9D111 je 2 Mpx CMOS obrazovy senzor s integrovanym pokrocilym
kamerovym systémem. Obsahuje mikroprocesor a sofistikovany IFP procesor
s real time JPEG encoderem. Poskytuje také programovatelny vstupni / vystupni modul,
ktery mize byt pouzit pro ovladani externi uzavérky optického zoomu. Procesor
obsahuje a spravuje vSechny komponenty kamerového systému. Senzorové jadro se
sklada z aktivniho pole pixelt velikosti 1668 x 1248. Cely systém na ¢ipu (SOC) ma
velmi nizkou spottebu.

Image Flow Processor

Interpolation Decimator IPEG Other IPEG
Line Buffers Line Buffiers Line Buffers Memaories

i ; ' '

F
Sens
e |L=>|  colorpipeline | > JpEG |
I
FLL ! Stats Engine 0
I
. . -
[ 1 Internal Register Bus
Micro-
ROM -— ‘ controller -— SRAM ‘

Obrazek 9: Blokové schéma kamery MT9D111 [5]
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4.3 Kamerovy modul

Z divodu, ze pouzdro sensoru MT9DI111 je typu BGA (64-Ball iCSP), bylo nutné
koupit hotovy kamerovy modul. Schéma je uvedeno na obrazku 10. Modul obsahuje
regulator 1,8 V pro digitalni napajeni sensoru. Dale jsou soucasti modulu filtracni
kondenzatory, pull-down rezistor pro standby pin a dvaceti-pinovy konektor na
propojeni modulu s fidicim zatfizenim. Dvouvrstva DPS je uvedena na obrazku 11.
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Obrdzek 11: DPS kamerového modulu [13]
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5 HRADLOVE POLE

Pro zpracovani signalu z kamery a pro zobrazeni pfenesenych dat na LCD monitoru je
nutné pouzit hradlové pole, které by melo mit nasledujici pozadavky:
e Dostate¢ny pocet 10 pint vyvedenych na externi konektor

e VGA konektor
e Dostate¢né velkou pamet’

Po zvéazeni vSech moznosti byl vybran vyvojovy kit od firmy Xilinx,
Spartan-3AN Starter. Vyhoda tfady Spartan-3AN spociva v nizké cené a mnozstvi
dokumentace. Vyvojovy kit obsahuje nasledujici periferie, které jsou vyuzity:

e Hradlové pole typu XC3S700AN

e 64 MB DDR2 SDRAM pamét

e 100-pinovy rozsitujici konektor Hirose

e VGA konektor pro pfipojeni monitoru

e 3 zdroje hodinového signalu (50 Mhz, 133 Mhz, SMA konektor)
e Stavove LED diody

Vyvojovy kit obsahuje dalsi periferie, které nebudou vyuzivany, jako napfiklad
ethernet, audio vystup, znakovy display nebo konektor na PS/2 mys / klavesnici.

5.1 Hradlové pole XC3S700AN

Parametry hradlové pole XC3S700AN rady Spartan 3AN jsou uvedeny na nasledujici

tabulce:
Equivalent Distributed | Block Maximum

System Logic RAM RAM | Dedicated Maximum | Differential | Bitstream | In-System

Device tes Cells CLBs | Slices Bits Bits Multipliers | DCMs | Userl/O | 1O Pairs Size Flash Bits
XC3S50AN 50K 1,584 176 704 11K 54K 3 2 144 64 427K 1M
XC35200AN 200K 4,032 448 1,792 2BK 288K 16 4 195 90 1,168K 4M
XC35400AN 400K B,064 B96 3,584 56K 360K 20 4 311 142 1.842K 4M
XC3S700AN 700K 13,248 1,472 | 5,888 92K 360K 20 8 372 165 2.669K aM
XC3S1400AN | 1400K 25,344 2,816 11,264 176K 576K 32 8 502 227 4,644K 16M

Tabulka 5: Parametry hradlovych poli [7]

Architektura hradlového pole Spartan 3AN je kompatibilni se Spartan 3A a sklada
se z péti zakladnich blok:
e Configurable Logic Blocks (CLBs) Zakladni blokovou strukturu obvodu
FPGA predstavuji vlastni programovatelné logické bloky. Zakladni soucasti
jsou LUT (Look Up Table) tabulky, generatory logickych funkci, klopné
obvody a multiplexory.

23



e Input / Output Block (IOBs) Ridi tok dat mezi vstupnimi a vystupnimi

piny a vnitini logikou hradlového pole. IOBs podporuje obousmérnou
komunikaci a tfistavové operace. Lze nastavit kazdému pinu jeden I/O
standart, pro single-ended to jsou LVTTL, LVCMOS, PCI, HSTL a SSTL.
Pro diferencialni zapojeni jsou nasledujici standarty: LVDS. RSDS, PPDS,
TMDS, HSTL, SSTL a LVPECL. Pro vystupni pin miZeme nadefinovat
omezeni proudu.

Block RAM Pamétovy modul. Zaklad modulu tvoii 18 kB dvouportovy
RAM blok. Nejcastéjsi zptsob vyuziti jako zasobnik typu FIFO.

Multipller Blocks Nasobicky

Digital Clock Manager (DCM) Blocks Nasobicka hodinového signalu,
dale je zde moznost auto kalibrace, plna podpora pro distribuci, zpozdéni,

nasobeni, déleni a fazovy posun hodinovych signalt.

Usporadani téchto elementl je znazornéno na obrazku 12.

e TTTTTTTTTT voes JTTTTITIIIIITTTTT]
00 =
,; DCM DI:I DI:I
00 00
00 00
" -00DooOm 00

Block RAM
Multiplier

I10Bs

. —
=
CLBs =]
= 0
m
- -=- 0
% =
b
(=
2
m

10Bs

Obrazek 12: Usporadani zdkladnich blokiu FPGA [7]
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6 VGA ROZHRANI

Video Graphics Array (VGA) je standart pro pocitacovou zobrazovaci techniku vydany
roku 1987 spolecnosti IBM. Pro spojeni pocitace a monitoru slouzi 15-pinovy konektor
typu D-SUB. Nejdalezitéjsimi piny jsou vertikalni synchronizace (V_SYNCO),
horizontalni synchronizace (H_SYNC) a signaly tfi barev (RED), (GREEN) a (BLUE).

Obrazek 13: VGA konektor [8]

6.1 VGA signaly

Vertikalni synchronizace (V-SYNC) urcuje frekvenci, sjakou jsou obnovovany
snimky. Nabé&znd hrana (v pfipad€é pozitivniho synchronizaéniho impulsu) oznacuje
zacatek nového snimku. V soucasnosti se pohybuje snimkova frekvence v rozsahu 56 az
120 Hz. Je mozné vykreslovat cely snimek nebo ptlsnimek — toto zalezi na tom, zda se
jedna o prokladané nebo standardni fadkovani.

Horizontalni synchronizace (H-SYNC) urcuje frekvenci, s niz jsou vykreslovany
jednotlivé fadky. Princip je podobny jako u vertikalni synchronizace, ale jeho frekvence
je o nékolik fadu vyssi nez v piipadé V-SYNC. Frekvence se pohybuje v rozsahu 31,5
az 100 kHz.

Analogové RGB signaly slouzi k pfenaSeni obrazovych dat pro kazdy bod zvlast.
Kazdou barvu lze vyjadrit kombinaci signali RGB. Vysledna barva je dana optickym
souctem. Jedna se o aditivni michani barev, kdy pii soucasném dopadu né&kolika
paprskt vznikne nova barva. Bila barva vznikne souctem Cervené zelené a modré barvy.

Moznosti michani barev jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

modra vysledna
(GREEN) J@Ine)s)) barva

0 0 0 ¢ermna
0 0 1 modra
0 1 0 zelena
0 1 1 azurova
1 0 0
1 0 1
1 1 0 zluta
1 1 1 bila

Tabulka 6: Moznosti michani barev

Frekvence vykreslovani jednotlivych bodia se pohybuje od 25 do 315 Mhz.
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6.2 VGA casovani

Specifikaci Casovani publikovala a licencovala organizace Video Elektronics Standarts
Association (VESA). V této kapitole bude popsano Casovani v grafickém rozliseni [8]
640 x 480 bodi. Frekvence prekresleni 60 Hz.

Prubéh signalt 1ze rozdélit na nékolik fazi. Na obrazku cislo 14 jsou zobrazeny
prubéhy horizontalniho synchroniza¢niho signalu. Nejprve se provede synchronizace
pomoci kratkého impulsu, poté nasleduje doba potfebna pro zpétny bé&h paprsku
k pfesunu na zacatek nasledujiciho fadku (Black porch). Po dal§im synchroniza¢nim
pulsu (Front porch) nasleduje doba, v niz se vykresluje na obrazovku a cely d¢j se
opakuje. Doby Front porch a black porch se obecné nazyvaji doby zatméni a v této
dobé je nutné nastavit signaly barev do logické 0, aby se vybily vnitini kondenzatory
v monitory. Vertikalni synchronizace probihd podobné jako horizontalni, ale fadoveé
pomaleji.

[T~ pixel 0,0 pixel 0,639 —

y L
640 pixels are displayed each
time the beam traverses the screen

VGA Display
Retrace: No
Current ) ) information
through the [~ Pixel 479,0 pixel 479,639 — is displayed
horizontal ‘ during
deflection : ) this time
coil .
l . Stable current ramp: Information is
: displayed during this time :
)

Total horizontal time

) Horizontal display time . retrace time .
time :
[— "back porch" : I_ "pack porch"
s~ | L
Horizontal sync signal L "front porch"

sets the retrace frequency

Obrazek 14: Casové priibéhy VGA [8]

Podle standartu by mél byt taktovaci kmitocet roven 25,175 MHz, ale monitor se
dokaze vyrovnat svysokym rozptylem casovych parametri. Proto nam postaci
hodinovy kmitocet 25 MHz. Tabulka 6 zobrazuje Casovani pro rezim
640 x 480 x 60 Hz.
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Horizontalni Vertikalni
Front porch 8 pixeld 2 tadky
Sifka impulsu 96 pixeld 2 tadky
Back porch 40 pixela 25 radkua

Okraj obrazu

8+8 pixell

8-+8 fadku

Viditelny obraz

640 pixelu

480 radkt

Celkem

800 pixelu

525 radku

Tabulka 6: Casovani v rezimu 640 x 480 x 60 Hz

6.3 Schéma zapojeni

Taktovaci kmitocet: 25 MHz
Radkovy kmitodet: 31,25 kHz
Obrazovy kmitocet: 59,52 Hz
Polarita VS: negativni

Polarita HS: negativni

FPGA je piipojeno k VGA konektoru pies rezistory. Ctyfi vystupni signaly kazdé barvy
(R,G,B) z FPGA jsou pfipojeny pres vahovou rezistorovou sit pfimo do VGA

konektoru. Toto zapojeni poskytuje 4 bitové rozliSeni na barvu, coz znamena,

ze vyvojovy kit dokaze vygenerovat 12-bitovou barvu, respektive 4096 rtiznych barev.

Sériové odpory s kombinaci se zakonCovacim rezistorem uvnitf VGA kabelu zptsobi,

ze signal bude v rozsahu specifikace 0 az 0,7V

FPGA
510 Q Red
(c8) VGA_R<3> 8
VGA_R<2>
(B8) =
(B3) VGA_R<1> Green
(A3) VGA_R<0>
Blue
VGA_G<3> 510Q
(D6) MN p
VGA_G<2> kO
(CB) = M
(D5) | _VCA G<1> 2 kQ
Yy
4 kQ
(C5) VGA_G<0> A
510 Q
(C9) VGA_B<3>
(89) VGA B<2> —
VGA_B<1>
(D7) = MN HD-DB15 VGA Connector
VGA_B<0> (front view)
(€7 (not VGA cable)
B11) VGA_VSYNC 32;?,? Vertical
SYNC c11) VGA_HSYNC 82.;.5‘9 Horizontal
Yy

UG334_c6_01_052407

Obrazek 15: Schéma zapojeni VGA konektoru k FPGA [8]
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7 PROPOJOVACIi MODUL

Cilem prace bylo navrhnout desku plosnych spoji, na niz bude komunikacni kanal
FlexRay. Snahou bylo vyrobit feSeni, které bude univerzalni jak pro piijem, tak i pro
odesilani obrazového signalu vCetné moznosti pfipojeni kamery.

Jednoduché blokové schéma zapojeni véetné sniméni z kamery je uvedeno na
obrazku 16. Kamerovy modul se senzorem MTO9D111 je pfipojen k hradlovému poli,
které vycita data z kamery a posila je do stanice 1. Stanice 2 pfijima data, ktera ji
poslala stanice 1 a tato data posila do FPGA, které tato data zobrazuje na VGA
monitoru.

STANICE 1

FlexRay
Bus

STANICE 2 —p» FPGA

Obrazek 16: Blokové schéma zapojeni s kamerou

Préace s kamerou bude predmétem pokraCovani této prace. Bez pouziti kamery bude
stanice 1 vysilat data, kterd budou ulozend ve Flash paméti v mikroprocesoru
MC9S12XF512. Stanice 2 bude tato data pfijimat a posilat je do FPGA které je bude
vykreslovat na VGA monitor. Toto blokové schéma je uvedeno na obrazku 17.

STANICE 1

STANICE 2 —Pp» FPGA

Obrazek 17: Blokové schéma zapojeni bez kamery

Z divodu uspory penéz pii vytvafeni DPS bylo rozhodnuto, Ze se vyrobi pouze
jeden druh desky plosnych spoji. Modul obsahuje stabilizatory napéti, propojovaci
konektor na kameru, FlexRay komunikacni procesor, budi¢ FlexRay sbérnice od firmy
ON Semiconductor.
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FlexRay FlexRay
Bus Driver Kanal B

Napajeci obvody

Obrazek 18: Blokové schéma propojovaciho modulu

7.1 Napajeci obvody

Modul obsahuje dva linearni stabilizatory fady NCV4276 od firmy ON Semiconductor.
Stabilizator NCV4276DT50, ktery ma 5V vystup, slouzi k napajeni mikroprocesoru
a budiCe sbérnice. Druhy stabilizator NCV4276AD je nastaven pomoci rezistori R32
a R31 na vystupni napéti 2,8 V, které napaji kamerovy modul. Vstupni napéti maze byt
maximalné 40 V. Transientni dioda D1 chrani modul pifed pfepétim. Dioda D2 slouzi
jako ochrana proti prepolovani. Linearni stabilizatory obsahuji vstup inhibit, ktery je
pfipojen pies pull-down a slouzi k moznosti vypnuti celého zafizeni, pokud FlexRay sit
prejde do sleep stavu.

7.2 Komunikaéni procesor

Pro komunikaci po sbémici FlexRay je tfeba komunikacniho fadi¢e. Na trhu existuje
fadi¢ typu MFR4xx0 od firmy Freescale. Bohuzel tato rodina fadici nelze objednat
v kusovém mnozstvi, jako nahradu lze pouzit mikroprocesor MC9S12XF512, ktery
obsahuje FlexRay komunika¢ni modul. Dale existuje jest€¢ nekolik komunikacnich
fadica, naptiklad od firmy Fujitsu MB88121, nebo mikroprocesor s FlexRay fadi¢em
MBO91F465X také od firmy Fujitsu. Pro naSe pouziti vyhovuje mikroprocesor od firmy
Freescale z divodu dostupnych ukazkovych zdrojovych koda a dostupné dokumentace.
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7.3 Mikroprocesor MC9S12XF512

Mikroprocesor, jehoz jadrem je MCO9S12, se vyznaCuje nizkou spotfebou, velkym
mnozstvim periferii a predev§im podporou pro FlexRay modul podle standartu
protokolu verze 2.1. Velikost Flash paméti u rodiny MC9S12XF se pohybuje od 128 kB
do 512 kB. Pro vyvoj jsme si zvolili nejvétsi moznou velikost 512 kB. Pouzdro je typu
LQFP a pocet pini se pohybuje od 64 do 144. Doporucena hodnota krystalu je od
8 do 16 MHz. Frekvence wvnitinich hodin pro FlexRay modul se mize
pohybovat od 4 do 40 MHz a je odvozena od frekvence krystalu.

7.3.1 Pamét’ovy modul mikroprocesoru

Mikroprocesor obsahuje:
¢ 512 kB P-Flash (Program Flash) paméti, ktera se sklada z tii fyzickych bloka
uréenych pro permanentni ulozeni paméti program. Piehled velikosti
a globalnich adres ukazuje tabulka 7.
¢ 32 kB D-Flash (Data Flash) paméti, ktera muze slouzit pro ulozeni paméti dat.

¢ 4 kB RAM
Globalni adresa Velikost (byte) Popis
0x7C_0000-0x7F_FFFF 256 K P-Flash Block 0
0x7A_0000-0x7B_FFFF 128 K P-Flash Block 1N
0x78_0000-0x79_FFFF 128 K P-Flash Block 1S

Tabulka 7: P-Flash pamétova adresace

7.4 FlexRay budid

Pro spravnou funkci je tfeba pouzit FlexRay budi¢ sbérice (Bus Driver). Podle zadani
prace jsme pouzili obvod NCV7381 od firmy ON Semiconductor, coz je
jednokanalovy budi¢ FlexRay sbérnice kompatibilni podle standartu Electrical Physical
Layer Specification Rev. 3.0.1 [1].
Mezi hlavni vyhody patii:

e Rychlost komunikace do 10 Mb/s

e Piny sbérnice jsou chranény proti >10 kV system ESD pulzim

e INH vystup pro moznost ovladani regulatora

. Napgjeci piny: Vcc, Vio, VBar

e Kompatibilni s 14 V a 28 V systémy

NCV7381 se mize prepinat mezi nékolika stavy, které jsou uvedeny na obrazku 19.

V normalnim stavu ¢ip komunikuje maximalni moznou rychlosti. V receive-only stavu
Cip pouze piijima. Go-to-sleep je mezi stav pro Sleep mode, kde je komunikace
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potlacena. V tomto stavu mize byt pouzit INH pin pro moznost vypnuti regulatorii za
ucelem snizeni spotieby celého zafizeni. Wake pin detekuje probuzeni Cipu. Signaly
STBN a EN z komunika¢niho procesoru udavaji aktualni stav. Typické zapojeni je
uvedeno na obrazku 20.

Normal Mode Receive-only Mode
STBN=H ;rans_.mitter: on STBN=H STBN=H ;"ransmiﬂer: off STBN=H
EN=H eceiver. on eceiver: on =]
INH: High EN=H EN=L INH: High et
/ Power cons.: normal Power cons.: normal \

/ _STBN=H STBN=H
sTBN=H EN=H ™ __—EN=L  sTBN=H % \
[ EN=H I EN=L |I
|

STBN=L — — STBN=L
|' | EN-L _ STBN=L _— ~—__STBN=L | EN=H
“EN-=L EN=H"
Standby Mode Go-to-zleep Mode
|| Transmitter: off _ STBEN=L STBN=L | Transmitter: off |
| Receiver: wakeup—detection [y Receiver: wakeup—detection |
\ INH: High INH: High |
\ Power cons.: low Power cons.: low |
1 |
I"., . : /
\ T
N/
STBN=L, EN=H /

™ Sleep Mode -

STBN=L, EN<H for <dGo-to-Sleep
for >dGo-to-Sleep

Transmitter: off

Receiver: wakeup—detection
INH: floating

Power cons.: low

Obrdzek 19: Popis stavit NCV7381 [6]

ECU E T H—é VBAT
vio |INH[ veo | INH
reg. reg.
ouT ouT
Cvio J Cvce ) Cvear
Rwaket
MCU Vio Vee INH Vgar
FlexR | TxD Rwake2
exHay 1 s
Communication | TxEN WAKE L1 \) WAKE
Controll
ontroller - RXD
______ CMC
r <« RxEN NCV7381
|  Bus Guardian | X BP AN Q) BP
L ——® BGE ——
BM YV C BM
| STBN
Host Interface »| EN Reusi Rausz2
- ERRN
GND -
L 1 BUS rﬁ) GND

Obrazek 20: Typické zapojeni FlexRay budice NCV7381 [6]
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8 FIRMWARE

Pro spravnou funkci bylo nutné napsat firmware do hradlového pole a do
komunika¢niho procesoru. Pro hradlové pole je k dispozici prostiedi ISE od firmy
Xilinx.

Pro samotné programovani mikroprocesori MCO9S12XF512 slouzi vyvojové
prostfedi CodeWarrior Development Studio pro Freescale HCS12(X) mikroprocesory.
Mezi jeho funkce patii Device Inicialization, coz je nastroj slouzici k rychlé
konfiguraci inicializaéniho kodu pro zvoleny mikroprocesor na zakladé prehledného
grafického prostredi. V tomto prostiedi jsou popsany vSechny registry mikroprocesoru.

8.1 Knihovna FlexRay UNIFIED Driver

Soucasti CodeWarior Development Studia je balicek FlexRay driver. Balicek obsahuje
zdrojové kody, dva vzorové piiklady a dokumentaci. Popis soubord je uveden

v tabulce 8.

Néazev souboru Popis

Fr_UNIFIED.c Jadro knihovny

Fr_UNIFIED.h Hlavic¢kovy soubor s definicemi registrt
Fr_UNIFIED_cfg.c Nastaveni struktur s konfigura¢nimi daty
Fr_UNIFIED_cfg.h Vybér zakladni konfigurace stanice
Fr_UNIFIED_types.h Definice datovych typt a vybér modulu
FlexRay_handler.c, Zdrojovy koéd pro preruseni a nastaveni
FlexRay_handler.h inicializace

Tabulka 8: Popis souboriut knihovny FlexRay

8.2 Inicializace a konfigurace FlexRay modulu

Pro spravné spojeni jednotlivych stanic je nutné nakonfigurovat FlexRay modul.
Vsechna konfiguracni data jsou ulozena ve strukturach v souboru Fr_UNIFIED_cfg.c.
Podrobny popis lze nalézt v rozsahlé dokumentaci [8]. Nize je uvedeno blokové schéma
pro nastaveni dvou stanic pripojenych dvoukanalové rychlosti 10Mbit/s.
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woid main(void) vk winFlexRay Initvold)

MOT_SUCCESS

SUCCESS

MOT_SUCCESS

void CC_interrupt_slot_1{uintd buffer_idx) SUCCESS

MOT_SUCCESS

SUCCESS

While(!=FR_POCSTATE_READY)

FR_POCSTATE==READY

MOT_SUCCESS

SUCCESS

Obrazek 21: Vyvojovy diagram firmwaru odesilaci stanice

Vyvojovy diagram na obrazku 21 zobrazuje postup konfigurace FlexRay modulu.
Po zapnuti mikroprocesoru se nakonfiguruje nastaveni hodin a vnitini registry MCU.
Frekvence externiho krystalu je rovna 8 MHz. PLL nésobickou se docili frekvence pro
vnitini sbérnici mikroprocesoru Fbus = 40 MHz a pro potieby FlexRay modulu
Fvco = 80 MHz. Po ustaleni PLL se nakonfiguruji vstupni a vystupni piny.

Nasleduje konfigurace FlexRay fadi¢e. Funce Fr_init je specificka tim, ze smi byt
volana pouze jednou a pied ostatnimi konfiguracnimi funkcemi. Vstupem této funkce je
reference na strukturu Fr_HW_config_type a Fr_low_level_config_type.
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Struktura Fr_HW_config_type obsahuje parametry, které specifikuji typ FlexRay
modulu, ktery je tfeba nakonfigurovat. Struktura obsahuje bazové adresy, které musi
odpovidat pouzitému FlexRay modulu, v naSem ptipadé MCOS12XF512. Pouzivame
dva Message Buffery (MB) ve statickém segmentu. Dynamicky segment a FIFO
nepouzivame. Velikost dat ve statickém segmentu je roven 64 dvou-bajtovych slov.
Ukazka nastaveni struktury je uvedena nize:

const Fr HW config type Fr HW cfg 00 =
{

0x000400, // FlexRay module base address pro MC9S12XF512

0x0FF000, // FlexRay memory base address pro MC9S12XF512

FR MC9S12XF, // Typ FlexRay modulu

FALSE, // Filtrovani synchronizac¢nich ramcu

FR_INTERNAL SYSTEM BUS CLOCK, // zdroj hodin

0, // Hodnota délic¢ky hodin

64, // Velikost dat ve statickém segmentu

8, // Velikost dat v dynamickém segmentu

2, // Po&et MB ve statickém segmentu -1

2, // PoCet MB ve statickém a dynamickém segmentu -1

3, // Celkovy pocet MB ve statickém a dynamickém
segmentu +1

TRUE, // Povolenli coldstart

0, // Timeout neni implementovany pro MC9S12XF512

0, // Offset synchronizacniho ramce

FR DUAL CHANNEL MODE // Povoleni dual channel mode

Struktura Fr_low_level_config_type obsahuje konfiguracni nastaveni FlexRay.
Toto konfigurani nastaveni musi striktné odpovidat specifikaci FlexRay a zaroven
musi byt na vSech stanicich stejné. Pfi nastavovani vychdzime z popisu kapitoly 1.5.2
a z piirucky o Freescale Unified Drivers [8]. Ukazka struktury pro stanici 1 je uvedena
v piiloze 1.

Po uspéSném zavolani funkce Fr init se pokracuje ve volani funkce
Fr_set configuration a dale se funkci Fr buffers init nastavi pouzité message
buffery. Potom se opusti konfiguratni mod, posle se wake-up a ceka se, dokud modul
nepiejde z CONFIG stavu do stavu READY. Komunikace se spusti funkci
Fr_start_communication a nasledném zapnutim pferuseni.

8.3 Firmware odesilaci stanice

V P-Flash paméti mikroprocesoru je ulozen obrazek, ktery se po spravné inicializaci
periferii odesle pfi stisku tlacitka PE1. Organizace paméti je uvedena v kapitole 7.3.1.
Mikroprocesor dokaze najednou adresovat pamétovy prostor o velikosti 16 bitd, tudiz
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bylo nutné obrazek v paméti rozdélit na Casti a pracovat s ¢astmi o maximalni velikosti
65535 bajtii. Obrazek je ulozen ve formatu:

{ oxREERGIE. 0xGIREENG:, oxYGIRIEY, oxxXEGSHY ....
oo OXEENGRN. 0xGCORIENG. . oG RN, 0xxEXGK. |

Kde n urcuje pozici vykreslovaného pixelu. ny,x = 640*480 = 307200.

K vykreslovani mame k dispozici 4 bity na barvu, to znamena celkové 12 biti na
pixel, které nam poskytuji barevnou Skalu o 4096 barvach. Jeden pixel nam v paméti
mikroprocesoru zabira 1,6 bajtu. Celkoveé obrazek o velikosti 640 x 480 pixeli nam
zabere 491520 bajtt Flash paméti.

Pri stisku tlacitka PE1 se vyhodnoti zacatek odesilani obrazku, nejprve se posle
Start paket, ktery ma v prvnich dvou bajtech hodnotu 0x1234 a poté se po
128 bajtovych blocich postupné prenese cely obrazek. Po skonceni pfenosu obrazku se
vySle Stop paket s pocate¢ni hodnotou 0xABCD.

8.4 Firmware prijimaci stanice

Postup inicializace je shodny s vysilaci stanici. Pouze na misto vysilactho message
bufferu je zde pfijimaci message buffer.

Vyvojovy diagram preruSovaci rutiny je  void CC_interrupt_slot 2(uint8 buffer_idx)
vyobrazen na obrazku 22. Kdyz dojde

k pteruseni od CC_interrupt_slot_2 zjisti se,

zda muzeme odesilat obrazek do FPGA P
. C e rnja a _
apokud ano, preneseme 128 bajti dat po paket ANO » H_NEW_PICT=1

paralelni sbé&mici do hradlového pole. Siika

sbérnice do hradlového pole je 16 biti pro data

a 4 bity pro fizeni sbérnice. Obrazek 23 H NEW PICT=0

ukazuje zpusob prenosu dat do FPGA. Bitem
H_NEW_PICT nastavenym do logické

jedni¢ky spustime prenos dat. Nastavime na [ “Nastavenidat
na sbérnici a

potvrzeni pinem

a H_DI do pozadovanych urovni, podle poradi H_DATA_OK

port AB odesilana data a nastavime bity H_DO

odesilanych slov. Pro platnost dat na sbérnici v
slouzi bit H_DATA_OK, piiCemz logicka (Endinterrupt)
jednicka znazoriuje platna data, nula nikoliv.

Obrazek 22: Vyvojovy diagram preruSovaci rutiny prijimaci stanice
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H_MEW_PICT

H
H

D

JERERERS

_DATA_OK ||I|I||||
0

H_D1

Obrazek 23: Popis protokolu mezi FlexRay modulem a FPGA

8.5 Firmware hradlového pole

Hradlové pole slouzi na zpracovani piijatych dat ze sbérnice FlexRay a nasledného

vykresleni na VGA monitor. Protoze vnitini pamét’ hradlového pole nedostacuje pro

ulozeni celého obrazku, je nutné vyuzivat DDR2-SDRAM, ktera je soucasti vyvojového

kitu SPARTAN 3AN. Zéakladni princip hradlového pole zobrazuje obrazek 24.

Zpracovani
prijatych dat

DDR2-RAM
512 MBit

| Zobrazenina

"| VGA monitoru

Obrazek 24: Funkce hradlového pole

Firmware pro SPARTAN 3AN je psan vjazyce VHDL. Zdrojovy kod se sklada

z n€kolika modulti uvedenych na obrazku 25. Modul TOP_MODUL_VHDL pouze
spojuje jednotlivé moduly mezi sebou. V nasi aplikaci vyuzivame dva zdroje
hodinového signalu. 133 MHz pro praci s DDR2 paméti a 50 MHz, které pouziva

vykreslovaci modul.
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| HODINOVY
CLOCK_VHDL OSCILATOR
VGA
VGA_CONTROL_VHDL 4 CONECTOR
FIFO_VGA
—k DDR2_READ_VHDL )—
DDR2_RAM_CORE| / DDR2-RAM
DDR2_CONTROL_VHDL e e
TOP_MODUL_VHDL —( DDR2_WRITE_VHDL }—
FIFO_FLEXRAY
HIROSE
FLEXRAY_INPUT_VHDL } CONERTOR
BUTTONS_VHDL | BUTTONS

)

Obrazek 25: Jednotlivé VHDL moduly

Modul VGA_CONTROL_VHDL slouzi jako tadi¢ VGA. Periodicky nacita
obrazova data o velikosti 64 bitd z paméti a nasledné je vykresluje do péti po sobé

jdoucich pixela. Vykresleni téchto péti pixelt trva 200 ns. Bezprostiedné po vykresleni
téchto péti pixeld musi byt ptipraveno novych 64 bit dat.

Modul DDR2_CONTROL_VHDL je stavovy

automat. Po resetu ainicializact DDR2 paméti

Inicializace

probéhne automaticky zapis a nasleduje ¢ekani na akci.

Pokud VGA ftadi¢ indikuje konec vykreslovaného v

Automaticky zapis

snimku nebo pokud FlexRay modul indikuje konec

odesilanych dat, provede se nulovani vnitiniho citace. v
FIFO_VGA je napliiovano daty z DDR2 paméti, dokud »{ Cekanina akci )

neni zcela naplnéno. Zapis do DDR2 paméti probiha
T f o . - v
v piipadé€, ze FIFO_FLEXRAY neni prazdné. Pro zéapis Zapis do RAM
pis do RAM
a Cteni plati podminky, ze vnitini signal v_write busy \i
respektive v_read busy a zarovefi auto ref req nesmi y [ StenizRaM ]

byt roven log. 0. Nulovani Gitace

Obrazek 26: Vyvojovy diagram DDR2 CONTROL_VHDL modulu
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Protoze burst mode je nastaven na hodnotu 4, pracujeme s Sitkou dat 64 bitd. Délka
Cteni odpovida 22 hodinovym cyklim, coz je 165ns. Délka zapisu je rovna
25 hodinovym cyklim, to je 188 ns. Kazdych 7,5 ns probiha automaticky refresh
samotné pameéti a muze se stat, ze béhem 200 ns nestihneme vycCist potiebna data pro
VGA fadi¢. Z toho divodu je nutné pouzit FIFO jako mezi¢lanek mezi DDR2 a VGA
fadic.

Nacitani dat  zpfijimaci FlexRay stanice ma na starosti modul
FLEXRAY_INPUT_VHDL. Je to stavovy automat, jehoz stavy zavisi na aktualnim
nastaveni fidicich signald. Signal h_new_pict povoluje nebo zakazuje pienos dat.
Pokud je povoleny prenos dat a zaroven signal h_data_ok je nastaven, piejde se do
stavu, ve kterém se podle aktualniho nastaveni signala h_dO a h_d1 ulozi 16-bitova data
do vektoru fr_dflex o Sifce 64 bitl. Nasledné se téchto 64 biti ulozi do FIFO paméti.

Obrazek 26 ukazuje strukturu FIFO paméti, ktera je stejna pro FIFO_VGA i pro
FIFO_FLEXRAY. Cteni a zapis probiha nezavisle. Pro zapis musime nejprve piivézt
data na vstup DIN[63:0], poté povolit zapis pinem WR_EN a po kladném hodinovém
pulzu na pin WR_CLK jsou data ulozena. Pti ¢teni z FIFO paméti plati, ze se nejdiive
musi povolit ¢teni pinem RD_EN. A po hodinovém pulzu na RD_CLK jsou pfipravena
data ke Cteni. FIFO pamét také obsahuje moznost nakonfigurovat riizné priznakové
bity, jako napftiklad detekci zaplnéni nebo vyprazdnéni zadsobniku [12].

RST —3
f— RD_CLK
WR_CLK —3 s CHOUTE2:0]
L CE f— RO_EN
WR_EN —
- —3 EMFTY
FULL ¢—

Obrazek 27: Struktura FIFO paméti
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9 SHRNUTI A DOSAZENE VYSLEDKY

V této praci se zabyvame prenosem statického obrazu pres FlexRay sit' a nasledném
zobrazeni na monitoru. Bylo nutné realizovat dvé desky plosnych spoja pro
komunikac¢ni procesor, propojovaci konektor k hradlovému poli a pro FlexRay budice.
Tyto dvé desky jsou propojeny FlexRay kabelem o délce 2 x 1 m. Pfijimaci stanice se
ptipoji ptes HIROSE konektor k hradlovému poli. Je tfeba piivézt napajeni pro vysilaci,
pfijimaci stanici a pro hradlové pole. Po zapnuti napajeni se spusti nahrany program,
prob&hne inicializace. Pfijimaci a vysilaci stanice zacne komunikovat. Poté se ¢eka na
akci. Vysilani zahajime stiskem tlacitka PE1 u vysilaci stanice. Obraz se prenese do
pfijimaci stanice a nasledné se vykresli pomoci hradlového pole na monitor. Stiskem
tlacitka PE1 u pfijimaci stanice se docili smazani obrazu z monitoru.

Nastaveni vysilacich a pfijimacich slott je uvedeno na obrazku 28. Velikost slotd je
nastavena na 128 bajti. Maximalni mozna velikost pro nastaveni slotu je 254 bajta, coz
ale neni nejvétsi mozny délitel Cisla 32768, ktery nam slouzi jako ukazatel na ulozena
data. Proto je velikost statického slotu nastavena na 128 bajtt (64 dvou-bajtovych slov).
Podle specifikace [1] je nutné pouzivat v obou stanicich pfijimaci a vysilaci slot
z divodu synchronizace. Pfestoze rychlost komunikace probiha rychlosti 10 Mbit/s,
readlna  pfenosova  rychlost odpovida 383,233 kB/s.  Pfeneseni  jednoho
nekomprimovaného snimku trva 1,28 vtefiny.

Static Slot 1  Static Slot 2

Stanice 1 tx_slot_1 rx_slot 2
Stanice 2 rx_slot 1 tx_slot 2
128 B 128 B

Obrazek 28: Nastaveni slotit u vysilaci a prijimaci stanice

Rychlost by se dala navysit pfidanim dalSich odesilacich sloti, maximalné je mozné
vyuzit 32 konfigurovatelnych message bufferi. Se zvySujicim se poftem message
bufferti stoupa rezie spravy pro odesilani. Dal§i moznost je vyuziti dynamickych
segmenti - viz. obrazek 29. Statické segmenty, které jsou nutné pro spravnou
komunikaci, nastavime na minimalni velikost 2 bajty a informaci odesilame pomoci
dynamického segmentu. Bohuzel toto nastaveni se nam nepodafilo nakonfigurovat.

Static Slot 1 Static Slot 2 Dynamic slot
Stanice 1 tx_slot_1 rx_slot 2 rx_slot 3
Stanice 2 rx_slot_1 tx_slot 2 tx_slot 3
2B 2B 128 B

Obrazek 29: Nastaventi slotut s vyuZitim dynamického segmentu

Pokud by se odesilal komprimovany obrazek ve formatu JPEG, jeho velikost by
zavisela na velikosti komprese, pfi¢emz takovy obrazek je rfadové 10x menSi nez
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nekomprimovany obrazek. Rychlost pfenosu by byla pfiblizné¢ 100 ms, coz je
10 snimk za vtefinu.

Zdrojovy kod pro hradlové pole byl psan v jazyku VHDL v programu Xilinx ISE
Design Suite. V dalSim pokraCovani této prace bude nutné pouzivat nastroj Xilinx
Embedded Development Kit, ktery slouzi pro navrh vestavénych systémd. Ridicim
prvkem téchto systémt je mikroprocesor MicroBlaze, ktery bude mit na starost
dekddovani JPEG obrazku. Pro navrh softwaru pro MicroBlaze slouzi aplikace Xilinx
Platform Studio SDK.

Realizace celého zafizeni je zobrazena v pfiloze 4.

Predmétem dalSiho pokracovani bude vyuziti kamerového snimace a pfenos dat ve
formatu JPEG pomoci sité FlexRay.
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10 ZAVER

V bakalatfské praci byl vytvoren hardware a software zafizeni, které slouzi k prenosu
obrazu pies FlexRay sit. Dana sit’ je tvofena dvéma stanicemi. Staticky obraz je ulozen
ve vysilaci stanici. Byla vyrobena jedna deska plosnych spoju, ktera je vhodna pro
vysilaci 1 pfijimaci stanici a pro ptipadné pfipojeni kamerového modulu. Jako jednotka
pro zpracovani obrazu bylo zvoleno hradlové pole Spartan 3AN Starter.

Software pro hradlové pole byl napsan v jazyku VHDL a pro mikroprocesor
MC9S12XF512 byl napsan v jazyku C.

Podarilo se nam odeslat obraz pres FlexRay sbérnici a nasledné ho vykreslit na
VGA monitoru. V dal§im pokracovani této prace budeme snimat obraz z kamerového
modulu a nasledné tento obraz posilat pfes FlexRay sbérnici a zobrazovat ho na VGA
monitoru.
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Priloha 1: Konfigura¢ni nastaveni struktury Fr low level set 00 pro stanici 2

const Fr_low_level_config_type Fr_low_level_cfg_set_00 =

{

10,
3,
84,
0,
40,
3,
l4e,
12,
11,
59,
59,
301,
180,
60,
2,
333,

FALSE,
20,

/* G _COLD_START ATTEMPTS */

/* GD_ACTION POINT OFFSET */

/* GD_CAS RX LOW MAX */

/* GD DYNAMIC SLOT IDLE PHASE */

/* GD_MINISLOT */

/* GD MINI SLOT ACTION POINT OFFSET */
/* GD_STATIC SLOT */

/* GD_SYMBOL WINDOW */

/* GD_TSS TRANSMITTER */

/* GD WAKEUP SYMBOL RX IDLE */

/* GD WAKEUP SYMBOL RX LOW */

/* GD_WAKEUP SYMBOL RX WINDOW */

/* GD WAKEUP SYMBOL TX IDLE */

/* GD_WAKEUP SYMBOL TX LOW */

/* G_LISTEN NOISE */

/* G _MACRO PER CYCLE */

/* G _MAX WITHOUT CLOCK CORRECTION PASSIVE */
/* G _MAX WITHOUT CLOCK CORRECTION FATAL */
/* G _NUMBER OF MINISLOTS */

/* G _NUMBER OF STATIC SLOTS */

/* G_OFFSET CORRECTION START */

/* G_PAYLOAD LENGTH STATIC */

/* G_SYNC NODE MAX */

/* G_NETWORK MANAGEMENT VECTOR LENGTH */
/* G _ALLOW HALT DUE TO CLOCK */

/* G _ALLOW PASSIVE TO ACTIVE */

FR_CHANNEL AB,/* P_CHANNELS */

133,

56,

13320,

127,

41,

FALSE,
FR_CHANNEL A,
16,

40,

8

/* PD_ACCEPTED STARTUP RANGE */
/* P_CLUSTER DRIFT DAMPING */
/* P_DECODING CORRECTION */

/* P_DELAY COMPENSATION A */

/* P_DELAY COMPENSATION B */

/* PD_LISTEN TIMEOUT */

/* PD_MAX DRIFT */

/* P_EXTERN OFFSET CORRECTION */
/* P_EXTERN RATE CORRECTION */
/* P_KEY SLOT ID */ //
/* P_KEY SLOT USED FOR STARTUP */
/* P_KEY SLOT USED FOR SYNC */
/* P_KEY SLOT HEADER CRC */

/* P_LATEST TX */

/* P_MACRO INITIAL OFFSET A */
/* P_MACRO INITIAL OFFSET B */
/* P_MICRO INITIAL OFFSET A */
/* P_MICRO INITIAL OFFSET B */
/* P _MICRO PER CYCLE */

/* P_OFFSET CORRECTION OUT */
/* P_RATE CORRECTION OUT */

/* P_SINGLE SLOT ENABLED */

/* P _WAKEUP CHANNEL */

/* P _WAKEUP_ PATTERN */

/* P_MICRO PER MACRO NOM */

/* P_PAYLOAD LENGTH DYN MAX */



Piiloha 2: Schéma propojovaciho modulu.
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Ptiloha 3: Deska plosnych spoja TOP
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Ptiloha 3: Deska plosnych spoju BOTTOM
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Priloha 4: Ukazka realizace zafizeni




