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Uberblick Tatigkeiten der Studienarbeit

Diese Studienarbeit entstand wéhrend des 6. Semesters an der DHBW-Mannheim.
Ziel der Arbeit ist es, eine funktionierende Verbindung zwischen einem ZedBoard
und einer Kamera mit Camera Link Schnittstelle herzustellen. In vorrangegangenen
Studienarbeiten wurde daflr bereits eine Adapterplatine zwischen FMC und Camera
Link entwickelt. Diese war zu Beginn noch nicht vollstandig funktionsfahig. Daher
sind zunéachst die Fehlerquellen durch Messen und Analysieren der Signale gesucht
und dann behoben wurden. Dadurch existiert nun ein funktionsfahiger Adapter
zwischen FMC und Camera Link. Als nachstes ist das FPGA und die ARM CPU auf
dem ZedBoard so konfiguriert und programmiert worden, dass es mdglich ist,
Signale an die Kamera zu senden bzw. von ihr zu empfangen. Dazu ist zum einen
untersucht worden, wie CPU und FPGA Daten austauschen kénnen und wie diese
kodiert sein mussen, damit das gewlnschte Verhalten erreicht wird. Fur die
Kommunikation zwischen CPU und FPGA ist eine Schnittstelle tber DMA bzw. AX14
hergestellt worden. Die Kodierung der Daten ergibt sich aus dem Datenblatt der
Kamera.

Daher ist es mit Ende dieser Arbeit moglich, auf Befehl Daten von der Kamera zu

empfangen und diese sich ausgeben zu lassen.
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GrolRe Einheit Bedeutung
I Ampere Stromstarke
U Volt Spannung
W Watt Leistung

t Sekunde Zeit

R Ohm Widerstand
D Bit/s Datenrate
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1 Freifall-Sortiereinheit

Eine Freifall-Sortiereinheit ist eine Anlage, die Granulat oder Materialien mit
ahnlichem Volumen und Fallverhalten sortiert. Meist wird sie eingesetzt, um Nutz-
von Storgut zu trennen. Ein Einsatzgebiet ist z.B. bei der Getreideernte. Hier missen
Getreidekorner von Fremdkorpern, wie Steinchen getrennt werden. Auch in der
Kunststoffaufbereitung  werden  sie  eingesetzt, um  verschiedenfarbige
Kunststoffstiicke voneinander zu trennen. Abb. 1-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer solchen Sortiereinheit. Uber ein Fordersystem werden die zu sortierenden
Partikel in das System eingefuhrt. Sie fallen an einer Kamera vorbei, die die Farbe
und Position der Partikel erfasst. Optional kann die Prazision durch ein zusétzliches
Lasersystem erhéht werden. Ein (hier nicht dargestellter) Controller erfasst den Input
und berechnet die Ausgangswerte der Ventile, die Uber Druckluft die Partikel
ausblasen. Um eine hohe Prazision zu erreichen, muss eine moglichst kurze Zeit
zwischen Aufnahme mit der Kamera und Reaktion der Ventile, sowie eine hohe

Framerate der Kamera sichergestellt werden.

SRR

Abb. 1-1: Allgemeiner Aufbau einer Freifall-Sortiereinheit fiir Kunststoffpartikel

http://www.bestsorting.com/wp-content/uploads/2012/09/nimbus-wp-large.jpg
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Durch eine Reihe von Studienarbeiten soll eine solche Anlage an der DHBW-
Mannheim entstehen. Es gibt Arbeiten zu der Anbindung der Ventile an das
Steuersystem, zu der Programmierung jenes und zur der Anbindung der Kamera.
Diese Arbeit dreht sich um die Anbindung der Kamera. Als Kamera kommt eine
Zeilenkamera vom Typ AViiVA SC2 CL von e2v [1] zum Einsatz. Sie besitzt eine
Camera Link (kurz CL) Schnittstelle. Als Steuersystem kommt ein ZedBoard von
Avnet und Digilent [2][3]. Es besitzt ein FPGA® und einen ARM CPU. Durch das
FPGA kann das Board parallele Ausgaben sehr schnell bewadltigen, [4] wahrend die
ARM CPU es ermdglicht, auf Programme und Bibliotheken in den verbreiteten
Hochsprachen wie C, C++ oder Java zuriickzugreifen. Auch kann ein (Linux-)
Betriebssystem installiert werden. Fur die Anbindung von Peripherie steht eine Reihe
von Schnittstellen zur Verfigung. Ziel dieser Arbeit ist eine Verbindung zwischen
Kamera und der Software auf der ARM CPU. Dazu muss zuné&chst eine Verbindung
zwischen der Camera Link Schnittstelle der Kamera und dem FMC-Stecker des
ZedBoardes hergestellt werden. Danach muss das FPGA und die Software so
konfiguriert und programmiert werden, dass die Kommunikation hergestellt werden
kann. Bereits fertige Adapterplatinen zwischen FMC und Camera Link der Firmen
Toyon mit dem BOCCACCIO FMC CAMERA LINK [5], Alpha Data mit der FMC-
CAMERALINK [6] Platine sowie Integre Technologies mit dem FMC-200 [7] Adapter
wurden aufgrund des hohen Preises (500 $ (Toyon) bis 1.400 $ (Integre
Technologies)) nicht weiter in Betracht gezogen. Stattdessen wird ein fast fertiger
Adapter aus vergangen Arbeiten weiterentwickelt. Jener hat noch

Funktionsstérungen, die zunachst behoben werden missen.

! Field Programmable Gate Array.
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2 Schnelleinstieg und Bedienung

Dieses Kapitel dient zum Schnelleinstieg in den aktuellen Status des Projektes. Es
erklart wie die Hardware verbunden werden muss, sowie wie sie bedient wird ohne

auf die Funktionsweise einzugehen.
2.1 Hardwareaufbau

Die Kamera ist aktuell so eingestellt, das Aufnahmezeitpunkt und Belichtungszeit

extern gesteuert werden. Die Paramater lauten wie folgt:

H=6 (60 MHz Modus)
S=0 (Paralleler RGB Modus)
T=0 (Rohbild)

M=3 (externer Trigger und Belichtungszeitvorgabe Uber eine Leitung)

= =2 =4 =4

Um diese Parameter zu setzen, ist die Kamera mit dem bereitgestellten PC zu
verbinden und die o0.g. Parameter Uber die clshell.exe einzugeben. Anschlielend
sind die Parameter (iber den Befehl A C=1" zu speichern. Naheres zur Einrichtung
ist unter [8]% zu finden.

Zur Benutzung mit dem ZedBoard ist die Kamera mit dem Eingang des Adapters zu
verbinden. Ist der Kihlkdrper oben und zeigt die Platine in Richtung Benutzer, so ist
dies der rechte Stecker. Zusétzlich ist das Board mit dem Netzteil mit Spannung zu
versorgen. Auch ist die aktuelle boot.bin auf die Boot-Partition der SD-Karte zu

kopieren.

2 PDF auf DVD



Nils Lindenthal -- D H B

Duale Hochschule

Studienarbeit 6. Semester saden-ylifkiemberg

Mannheim

2.2 Ohne PC

Nun lasst sich die Kamera in Betrieb nehmen. Dazu wird das ZedBoard eingeschaltet
und die beiden Schalter 0 und 1 (wenn die Schalter zum Benutzer zeigen sind dies
die beiden rechten) auf EIN geschaltet. Schalter 0 schaltet die Anzeige Uber die
LEDs ein. Diese geben die Helligkeit jeder RGB-Gruppe aus. Dazu werden die drei
Farbkanéle addiert und durch drei geteilt. Die 8 Bit breiten Daten werden auf sieben
der acht LEDs gegeben. Jede LED reprasentiert so ein Bit; das hochste Bit wird nicht
ausgegeben. Diese LED wird fur andere Zwecke genutzt. Da die Ausgabe fir jede
RGB-Gruppe ohne Mittelwertbildung geschieht, ist ein Blinkmuster zu erkennen. Je
heller das Bild ist desto, heller leuchten die LEDs, die die hochwertigen Bits
reprasentieren.

Hat eine RGB-Gruppe z.B. den Wert 48, so leuchten LED 4 und 5. Hat die nachste
Gruppe den Wert 32, so leuchtet nur LED 5. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit
erscheint fur den Betrachter LED 5 daher heller als LED 4.

Schalter 1 schaltet zwischen Software und Hardware gesteuertem Trigger-Signal um.
Ist der Schalter auf EIN, wird ein Signal ausgegeben, das fur 18.000 Takte (bei 60
MHz sind dies 300ps) die Kamera belichten lasst und dann fiir 2'° Takte wartet. In
dieser Zeit sendet die Kamera das Bild. Ist das Board in diesem Modus, leuchtet die
LED 7.

Das Camera Link Kabel hat im Stecker zur Kamera einen Wackelkontakt bzw.
Kabelbruch. Sollte das angezeigte Ergebnis nicht zu den aktuellen Bedingungen
passen, so kann durch eine Anderung des Neigungswinkels wieder ein sauberer
Kontakt hergestellt werden. Eine Neigung von rund 40° bis 50° noch oben zeigt meist
gute Ergebnisse.

Der Aufbau des ZedBoard ist in Abb. 2-2 zu sehen.
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2.3 Mit PC

Soll das System uber die Software gesteuert werden, so ist das Board Uber die
Ethernet Schnittstelle mit einem PC zu verbinden. Das ZedBoard hat die feste
IP 192.168.137.80 mit der Subnetzmaske 255.255.255.0. Der Netzwerkadapter im
PC muss sich im gleichen Subnetz befinden. Soll die VM, mit der gearbeitet wird,
zusatzlich ins Internet, so ist eine zweite Netzwerksschnittstelle mit Internetzugang
notig. In dieser muss eingerichtet sein, dass der Internetzugang mit der zweiten
Netzwerkschnittstelle geteilt wird. Dies wird in den Eigenschaften des
Netzwerkadapters unter Freigabe eingerichtet.

Zum Zugriff auf das ZedBoard Uber Ethernet muss das Linux auf dem Board
gestartet werden. Geschieht dies nicht automatisch, ist das Board tber die UART-
Verbindung tber ein USB zu Mini-USB Kabel mit dem PC zu verbinden. Uber diese
Schnittstelle kann mit dem T o o | A S e r i Belelfeoam mas Bbafid gesendet
werden. Der Bef e h| siareb das MBetriebssystem. Ggf. muss dies ofters
geschehen, da die Kommunikation tUber die UART Schnittstelle nicht einwandfrei
funktioniert.

Nun kann Eclipse gestartet werden.! ber den PunktDADwagfeddbr ansf e
2-1) wird das Projekt kompiliert, auf das ZedBoard geladen und anschlieRend

ausgefihrt. Das ver|l ange Passwort | autet Arootd.

Cr 0@~ 52

[£] 1 DataTransfer Debug
Debug As '

Debug Configurations...
Organize Favorites...

Abb. 2-1: Start des DataTRansfer Debug in Eclipse

In der letzten Zeile (return 0) ist ein Breakpoint zu setzen, um die Ausgabe in der
Konsole lesen zu kdnnen. Lauft das Programm erfolgreich durch, so wird jede 16.
RGB-Gruppe in Hex Darstellung ausgegeben.

Der Aufbau des ZedBoardes ist in Abb. 2-3 zu sehen.
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Abb. 2-2: ZedBoard im Betrieb ohne PC. Angeschlossen sind Strom (S) und Camera Link (CL) Uber die
Adapterplatine (P). Zuséatzlich sind gezeigt, der PowerSwitch (PSW) und die Schalter SO und S1. Zu erkennen
sind die unterschiedlich hellen LEDs

Abb. 2-3: ZedBoard im Betrieb mit PC. Angeschlossen sind Strom (S) und Camera Link CL) Uber die
Adapterplatine P, sowie UART (U) und Ethernet (L). Zusétzlich sind gezeigt, der PowerSwitch (PSW) und die
Schalter SO und S1
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3 Camera Link und Low Voltage Differential Signaling

Die in dem Projekt verwendete Kamera verfugt tber eine Camera Link Schnittstelle.
Camera Link ist ein von der Automated Imaging Association (AlA) verwaltete
synchrone Schnittstelle zur Ubertragung von Bilddaten. Sie ist dabei auf hohe
Ubertragungsraten ausgelegt. [9][10] Durch eine immer weitere Verbreitung von der
optischen Erkennung in der Automation stiegen auch die Anforderungen an die
Datenrate und Geschwindigkeit der Kamera. Nach einer Reihe von Schnittstellen
verschiedener Hersteller sollte Camera Link eine herstelleribergreifende Moglichkeit
bieten, Kameras mit dem System zu verbinden. Zur Ubertragung wird auf mehrere
parallele Adernpaare gesetzt, die Uber Low Voltage Diffential Signaling (kurz LVDS)
Daten senden und empfangen. Camera link basiert auf dem Channel-Link Interface
von National Semiconductor. Deshalb kann fir Camera Link auch auf Quellen Uber
Channel-Link zuriickgegriffen werden um die Funktionsweise von Camera Link zu

belegen [11].

3.1 Low Voltage Differential Signaling

LVDS st eine nach ANSI/TIA/EIA-644-1995 standarisierte Schnittstelle zur
Ubertragung serieller Daten. Sie definiert die Ubertragung auf Schicht eins im
ISO/OSI Modell und geht daher nicht auf Aspekte wie die Datensicherung ein. Wie
der Name schon andeutet, setzt LVDS anstatt der tblich 3,3 bzw. 5 Volt [12] auf
Spannungen um 1,2 Volt. Dadurch kénnen sich Leitungskapazitaten nicht so stark
aufladen, wodurch hoéhere Frequenzen ermoéglicht werden. Das Signal wird als
Differenz zwischen den beiden Leiterpaaren Ubertragen. Abb. 3-1 zeigt den Aufbau
eines LVDS Leiterpaares. Zur Ubertragung wird ein 35 mA groRRer Strom vom Sender
Uber die Leitung geschickt. Im Empfanger sitzt ein 100 Ohm Widerstand. Nach dem
Ohmdédschen Ges etetne $pannung vorg3bGenmV ab, Hiemvom Empfanger

gemessen wird.



Nils Lindenthal -- D H BW

Duale Hochschule

Studienarbeit 6. Semester Saden-Wirlemberg
Mannheim
Sender — Empfanger o
__.-""f [ . . _____.-"'
Abb. 3-1: Aufbau einer LVDS Verbindung mit Sender, Empféanger und 100 Ohm Widerstand
ALvds interface -dlEgenesvWerk. Lizanzedg gupter CCO Uber Wikimedia Commons -

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lvds_interface_de.svg#mediaviewer/File:Lvds_interface_de.svg

Die Polung der Spannung und somit die Richtung des Stromes bestimmen den
logischen Zustand. Zwischen zwei logischen Zustanden befinden sich also 700 mV.
Da fur diesen Wert nur die Differenz zwischen den Leitern von Bedeutung ist, wirken
sich Gleichtaktstorungen, die beide Leiter gleichermalRen beeinflussen, nicht auf das
Signal aus, sofern sie unter 1 V liegen[12]. Durch eine Verdrillung und/oder
Schirmung des Leiternpaares kann die Storunempfindlichkeit noch weiter gesteigert
werden. [9] So sind Datenraten von mehreren hundert Mbit/s bis zu GBit/s mdglich.
Die vergleichbare RS-422 Schnittstelle, die mit £6V arbeitet, leistet hier nur bis zu
10 Mbit/s. Durch die niedrige Spannung sowie die Verwendung eines festen Stroms
liegt die Leistungsaufnahme bei rund 8,75 mW wahrend RS-422 hier 90 mW
bendtigt [12].

Durch die niedrigen Spannungen ist ein LVDS System empfindlich gegeniber
Stérungen. Daher ist bei der Auslegung und Entwicklung einer solchen Schaltung auf
die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) zu achten.

3.2 Aufbau Camera Link

Camera Link nutzt mehrere solcher LVDS Verbindungen zur Ubertragung von Daten.
Auf der Senderseite erfasst ein Framepusher die parallel eingehenden Bilddaten und
sendet sie. Auf der Empfangerseite dekodiert der Framegrabber das eingehende
Signal und gibt die Daten parallel wieder aus [9][10][13].
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Camera Link unterscheidet drei Varianten:

1 Base: pro Takt werden 24 Bit Bilddaten ubertragen
1 Medium: pro Takt werden 48 Bit Bilddaten tbertragen
1 Full: pro Takt werden 72 Bit Bilddaten Gbertragen

Die Daten werden dabei 7:1 serialisiert. Dies bedeutet, dass pro Eingangstakt sieben
Eingangsbits Uber eine LVDS Leitung geschickt werden. Abb. 3-2 zeigt den Ablauf
der Ubertragung auf einer Leitung.

Transmitter Receiver

XX £ ),
w_ _/< X
X CT X8 X5 X X3 X2 X 1) =
xﬁ\ﬁ 7\ 1 X
N A B8

Abb. 3-2: Serielle Ubertragung von 7 Bits iber eine LVDS Leitung. Dargestellt ist eine LVDS Leitung sowie der
Takt

National Semiconductor Corporation (2006): Channel Link Design Guide

Die sieben Eingangsbits werden (ber ein Zeitmultiplexer mit dem MSB zuerst
Ubertragen. Parallel wird der Takt mit Ubertragen, der nach Bit 2 abfallt und bei Bit 6
wieder ansteigt. Auf der Empfangerseite wird der Bitstrom von einem Demultiplexer
wieder zu sieben parallelen Signhalen umgesetzt. Da die Base-Variante 24 Bit
Nutzdaten Ubertragt, werden also vier LVDS Leitungen benoétigt. Die vier

verbleibenden vier Bits sind:

Line-Sync
Frame-Sync
Data-Valid

E_ I |

Spare Bit i nicht spezifiziert
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Ihr Verlauf ist in Abb. 3-3 dargestellt.

End of

Exposure
Frame J |
A —
Valid
T Line 1 Line 2 Line H
ine ’ "
valid — " —
Data o . M IR
Valid : = ks

Pixel

= UUUUUUUIr g
58 OOODDOBBONOCOOBBONODDOEEO0

Abb. 3-3: Verlauf und Bedeutung der drei Valid-Steuerleitungen.

Basler (2011): Camera Link information for framegrabber designers, Document Number AW000990, Version 01

Sie werden genutzt, um Nutzdaten aus dem eingehenden Datenstrom
herauszufiltern. Nur wenn alle drei Valid-Bits auf HIGH sind, werden die
Ubertragenen Daten als Nutzdaten interpretiert. Wenn der Frame fertig
aufgenommen wurde, wird das Frame-Valid-Bit auf HIGH gesetzt und bleibt in
diesem Zustand bis der Frame fertig Ubertragen wurde. Das Bit bleibt nun solange
auf LOW, bis ein neuer Frame bereit steht. Es zeigt also an, das aktuell ein Frame
Ubertragen wird. Der Empfanger kann so die Grenze zwischen zwei Frames
erkennen. Bei speziellen Anwendungen, wie z.B. bei einer Zeilenkamera kann auch
auf das Framevalid Bit verzichtet werden. Das Line-Valid-Bit ist dann HIGH, wenn
eine Bildzeile Ubertragen wird. Zwischen jeder Zeile wird eine Pause von mehreren
Takten eingefuhrt, damit der Empfanger zwischen zwei Zeilen unterscheiden kann.
Das Data-Valid-Bit entscheidet nun fur jeden Takt, ob Nutzdaten vorliegen. In Abb.
3-3 ist das Dat-Valid-Bit gleich dem Line-Valid-Bit, da hier eine Zeile ohne
Unterbrechung Ubertragen wird. Die Verwendung des Spare-Bit ist nicht n&her

festgelegt. Die Kamera kann dartber z.B. signalisieren, dass sie gerade bereit ist
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oder gerade ein Frame aufnimmt. Es kann auch nicht genutzt werden. Abb. 3-4 zeigt
alle LVDS Verbindungen bei einer Base Camera link Verbindung.

B 19 ||
02, LEDS | x4 ]
T 17 | T 1 .
3 & X -
13,160, 22,23, 17- 19 ...__.til__x: 4 A e e | 33—
'.E e e Ul e B T R
"y BIMISILE || X1 S A A
=
= e 15 "'-.’_-'"‘.:‘,-"_ 12 —17 ’
= 0-4,7, 5 P X0, |AAL s
E
_\ 185 [~ s W i
Clock el | 4K T
P e B it I B -
Cable 1
o a7
ﬁﬁ‘@ — 1N4N2 T T | SIS ﬁ
Camera control 1-4 < g epynps |~ 1suisn .
Serial to grabber H‘R BT 8 =
T B [T 18—,
. 1 o —=7
Serial to camera g o |- g — e

Abb. 3-4: Alle LVDS Verbindungen einer base Camera link Verbindung mit vier Daten, einer Takt-, vier steuer-
sowie zwei seriellen Verbindungen
"CamerLink Bits Wires" by Vswitchs - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CamerLink_Bits_Wires.svg#mediaviewer/File:CamerLink_Bits_Wires.svg

Neben den vier Datenleitungen, wird der Takt tUber eine funfte LVDS Verbindung
Ubertragen.

Die Medium- bzw. Full-Variante besitzt zwei bzw. drei dieser 28 Bit breiten
Verbindungen, verdoppelt bzw. verdreifachen also die Ubertragungsbandbreite.
Gemeinsam haben alle Camera Link Varianten zwei LVDS Verbindungen fur eine
asynchrone bidirektionale serielle Kommunikation sowie vier unidirektionale
Steuerleitungen. Uber die asynchrone bidirektionale serielle Schnittstelle konnen
Kamera und System Daten austauschen. Die Kamera kann lber diesen Kanal z.B.

ihren aktuellen Status melden oder vom System aus parametriert werden. Zusétzlich

11



Nils Lindenthal '- D H BW

Duale Hochschule

Studienarbeit 6. Semester Gagen-rtambeig

Mannheim

stehen vier LVDS Verbindungen vom Empfanger zur Kamera zu Verfugung. lhre
Aufgabe ist nicht naher spezifiziert. lhre Verwendung hangt von Kamera und
Anwendungsgebiet ab. Meist werden sie verwendet, um schnelle Signale an die
Kamera zu schicken. So kann man eine Losung realisieren, in der die Kamera nur
auf Befehl anstatt zyklisch Bilder aufnimmt.

Der Pixeltakt ist mit bis zu 85 MHz festgelegt. Bei 24 Bit pro Takt ergibt dies eine
maximale Datenrate D:

0 ®QO D60 WO Q
o Yyuw OGCTU QooQ;omt—H— CU-B—

Bezieht man die vier extra Bits mehr ein, so erhdht SICh die maximale Datenrate auf:
D0 wWwoQ

O Yyuw OFc P Qchaotp—H— cwhx

Da nicht jeder Takt fiir die Ubertragung von Nutzdaten genutzt erd, ist die effektive
Datenrate niedriger als die 0.g. 255 MByte/s.

Bei der Verwendung einer Medium- bzw. Full-Verbindung verdoppeln bzw.
verdreifachen sich diese Werte, sodass eine Datenrate von bis zu

0 ®Qo D0 wo Q
o Yyuw decu QoquD(pc—H— X(p-B—

maglich ist. Durch die 7:1 Serialisierung muss eine LVDS Verbindung mit bis zu
PgwoBx UL wbdOa

angesteuert werden.
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4 Das ZedBoard

Das ZedBoard ist ein von Avnet und Digilent entwickeltes Entwicklungsboard. Kern
ist ein Zyng®-7020 All Programmable SoC von Xilinx. Das System on a Chip (SoC)
enthalt ein FPGA mit 85.000 Gattern und 560 MB BlockRAM sowie ein Dual ARM®
Cor t e-A%¥Prozessor [14]. Das ZedBoard wurde entwickelt um Systementwicklern
eine Entwicklungs- und Testplattform fir den Zynq®-7000 zu bieten. Dafir stellt das
Board eine Reihe von Schnittstellen bereit, Uber die das Board an Peripherie
angeschlossen und programmiert werden kann. Im Folgenden werden nur die

Schnittstellen vorgestellt, die fir die Programmierung und diese Arbeit relevant sind

[2][3].
4.1 Schnittstellen

1 SD-Karte
Beim Start des Boardes wird die Konfigurationsdatei des FPGA sowie das
Betriebssystem des ARM Prozessors von der SD-Karte gelesen. Eine
Anderung des FPGS Designs oder am Betriebssystems muss (ber die

entsprechende Datei auf der SD-Karte erfolgen.

1 UART Uber USB
Uber diese Schnittstelle lasst sich eine serielle Kommunikation zwischen PC
und ZedBoard herstellen.

1 FMC
Der FMC-Stecker stellte eine Verbindung zwischen FPGA und externer Logik
her. FMC steht fir FPGA Mezzanine Card und ist ein nach ANSI/VITA 57.1
spezifizierte Schnittstelle, die speziell auf FPGAs zugeschnitten ist. Auf dem
ZedBoard ist die Low Pin Count Variante mit 160 Pins verbaut. Sie wird

genutzt, um die Adapterplatine mit dem ZedBoard zu verbinden.
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1 Ethernet
Uber die Ethernetschnittstelle kann das System bzw. das auf dem Prozessor
laufende Betriebssystem eine Verbindung mit dem Netzwerk und dem Internet
herstellen. Sie kann auch verwendet werden, um das System von auf3en zu

programmieren und zu debuggen.

1 Schalter und LEDs
Auf dem Board befinden sich mehrere LEDs, Schalter und Knépfe, mit denen
sich Signale auch ohne externe Hardware erzeugen und ausgeben lassen.

Dies erleichtert das Debuggen und Konfigurieren des Systems.
4.2 Das Fieldprogrammable gate array i FPGA

FPGAs sind frei programmierbare Logikbausteine. Im Gegensatz zu
Mikroprozessoren erhalten diese ihre Dynamik nicht durch das sequentielle
Ausfuhren von Schritten, sondern durch das Verschalten der Logikelementen [4][15].
Kern dieser Logikelemente ist die Lookup Tabelle (LUT). Sie ordnet jeder
Kombination von Eingdngen einen Ausgangswert zu. Durch die Kombination
mehrerer Tabellen Uber Flipflops, Multiplexer und andere Logikelemente lassen sich
so beliebige Schaltungen realisieren. Der Vorteil gegeniber einem Mikroprozessor
ist, dass die Logikelemente parallel laufen kdnnen. Aufgaben, die sich gut
parallelisieren lassen, kdnnen so deutlich schneller ausgefuhrt werden. Ein Beispiel
dafur ist die Anwendung eines Filters auf Bilddaten. Soll ein Filter mit einem 3x3 Kern
auf das Bild angewendet werden, so muss in einem Mikroprozessor jeder Pixel Uber
eine Schleife einzeln betrachtet werden. Pro Schleifendurchlauf misste der Pixel
geladen, der Filter angewendet und das Ergebnis verrechnet werden. Bei einem
3x3 Kern wuirde diese Schleife neun Mal durchlaufen. Es dauert daher viele
Taktzyklen bis der Filter angewendet ist. Ein FPGA lasst sich so programmieren,
dass alle neun Operationen gleichzeitig ausgefuhrt werden. Je komplexer die
Aufgabe, desto mehr Schaltungen werden benétig. Die Komplexitat einer Aufgabe
wird daher von der Anzahl der Logikgatter beschrankt. Bei sehr komplexen Aufgaben
oder bei Aufgaben, die sich schlecht parallelisieren lassen, ist es daher oft guinstiger,
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dennoch auf einen Mikroprozessor mit fester Hardware zu setzten. Fur die gleiche
Logikoperation wird in einem festverdrahteten Mikrokontroller nur die Halfte bis ein
Drittel der Flache bendtigt wie auf einem FPGA [4].

Programmiert wird ein FPGA in einer Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL
oder Verilog. Ein Synthetisierer Ubersetzt die Beschreibung dann in eine
Konfigurierungsdatei, die das FPGA beim Start liest und darauf die Logikgatter und
die LUT dementsprechend schaltet. Einige Entwicklungsumgebungen, wie das hier
verwendete Vivado von Xilinx, ermdglicht es einzelne Anwendungen in IP-Cores zu
verpacken. Diese konnen Uber vordefinierte Schnittstellen kommunizieren. Dies
ermoglicht, den Entwicklungsprozess zu unterteilen. Auch koénnen Hersteller so
vorgefertigte Schaltungen bereitstellen, die der Anwender nur noch mit seinen

IP-Cores verbinden muss.
4.1 Die ARM CPU

Um die Vorteile beider Systeme zu verbinden, ist auf dem Zyng®-7020 ein
Mikroprozessor in Form eines dualcore ARM Cortex-A9 MPcore mit 512 MB DDR3
RAM und 32 Bit. Der Aufbau des Prozessors ist in Abb. 4-1 dargestellt. Fir den
weiteren Verlauf sind der DMA-Controller sowie das AMBA Interconnect von
Bedeutung. Der DMA wird in Kapitel 4.3 und das AMBA Interface in Kapitel 4.2 ndher
beleuchtet. Die CPU ermobglicht es ein Betriebssystem wie ein Linux auf dem
ZedBoard zu verwenden. Auch kénnen Programme und Bibliotheken die in einen der
Hochsprachen geschrieben wurden fur Aufgaben wie die Bildverarbeitung verwendet

werden.
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AMBA® Interconnect AMBA Interconnect

N

NEON™DSPFPUEngine || NEONDSPFPU Engine

Cortex™ A9 MPCore Cortex- A9 MPCore
32/32 KB I/D Caches 32732 KB 1/D Caches

Abb. 4-1: Komponenten des ARM Prozessors mit Anbindung Uber AMBA Interconect
http://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zyng-7000.html

4.2 Das Advanced eXtensible Interface - AXI

Das Advanced eXtensible Interface (AXI) ist eine von ARM eingeflihrte Schnittstelle
zur Verbindung von funktionalen Einheiten auf einem SoC. Es ist Teil der Advanced
Microcontroller Bus Architecture (AMBA) [16]. AMBA beschreibt einige Schnittstellen
zur Kommunikation von Komponenten auf einem SoC; eine davon ist AXIl. AXI wurde
das erste Mal in der Version 3 von AMBA eingefihrt. Im Folgenden wird allerdings
nur auf die aktuelle Version 4 eingegangen. Auch wenn das Dokument von Xilinx [16]
nicht das Original von ARM ersetzten will, so wird es hier als Quelle benutzt, da es
die Verwendung von AXI in der Xilinx und Vivado Umgebung besser, sowie die
Spezifikationen ausreichend genau beschreibt.

AXI beschreibt eine Verbindung zwischen einem AXI-Master und einem AXI-Slave.

In der AMBA 4 wird zwischen drei Varianten unterschieden.

1 AXl4
1 AXl4-Light
 AXI4-Stream
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Bei AXI4 und AXI-Light besitzt der Slave und der Master mehrere Speicherbereiche,
die adressiert werden konnen. Will der Master Daten an den Slave senden, schickt er
zuerst die Adresse uber den Write Adresse Channel. Danach werden die Daten uber
den Write Data Channel geschrieben. Sind alle Daten beim Slave angekommen,
antwortet dieser Gber den Write Response Channel. Dies ist in Abb. 4-2 dargestellt.
Abb. 4-3 zeigt den Lesevorgang. Will der Master lesen, so sendet er zunachst die
gewinschte Adresse uber den Read Adress Channel. Der Slave antwortet darauf mit

den Daten uUber den Read Data Channel.

Write address channel

Address
and
control

—

Read address channel

Write data channel Address

Master Write Write Write Write Slave and
interface data data data data interface control

-

—_— > — —

Master Slave
interface Read data channel interface

Write response channel

Read Read Read Read
data data data data

Write
response

-— - - -

-

Abb. 4-2: AXI Sendevorgang von Master zu Slave Abb. 4-3: AXI Sendevorgang von Slave zu Master

Da Sende- und Empfangskanal getrennt sind, kann in beide Richtungen gleichzeitig
gesendet werden. AXI4 und AXI4-Light unterscheidet sich dahingehend, dass bei
AXl4 pro Adressphase bis zu 256 Datenbldocke gesendet werden kénnen. Bei AXI-4
Light ist es nur ein Block. Daher ist AXI4-Light langsamer, bendtigt aber auch
weniger Logik bei der Umsetzung. Er wird daher benutzt, wenn nur einzelne kleine
Dateneinheiten ausgetauscht werden sollen. Jeder Channel besitzt Valid-Bits, die
anzeigen, ob die Daten giltig sind. Mehrere Slaves und Master kénnen Uber ein AXI-
Interconnect zu einem Netzwerk verbunden werden.

AXl4-Stream verzichtet auf Adressen sowie einen Ruckkanal. So kann
ununterbrochen gesendet werden. Dies fiihrt zu einem sehr hohen Datendurchsatz
und wird verwendet, wenn grof3e Mengen an Daten in Kilo- und Megabyte- Bereich
gesendet werden sollen.

AXIl4 und AXI4-Light kbnnen pro Adresse 32 bis 1024 Bit ansprechen. Die Breite von
AXl4-Stream geht von 8 bis 1024 Bit.
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4.3 Direct Memory Access - DMA

AXl14 und AXI4-Light sind Memory Maped, dies bedeutet, dass die Speicherbereiche
konnen auch im RAM des Systems liegen kdnnen [16]. So kann direkt von einem
Programm, das auf dem Prozessor lauft, Daten in die FPGA Logik geschrieben bzw.
von dort empfangen werden. AXI4-Stream bietet dies nicht. Um die hohe
Geschwindigkeit von AXI4-Stream zu nutzen, ist eine Schnittstelle n6tig. Diese nennt
sich Direct Memory Access, kurz DMA [17]. Fur den DMA wird ein Speicherbereich
des Hauptspeichers reserviert. In diesen kann ohne Verwendung der CPU direkt
gelesen und geschrieben werden. Daher ist ein DAM-Controller nétig [24] (vgl. Abb.
4-1). Von dem Speicher werden Daten von einem AXI4 Master gelesen und dann
Uber eine AXI4-Stream Master ausgegeben. Beide zusammen werden als Memory
Maped to Stream (MM2S) bezeichnet. In der anderen Richtung werden die Daten
von einem AXI4-Stream Slave empfangen und in den Speicher geschrieben. Dieser
Prozess nennt sich Stream to Memory Mapped (S2MM). Beide Richtungen lassen
sich simultan nutzen. Durch Verwendung eines Offsets lasst sich jedes Byte im
reservierten Speicherbereich direkt ansprechen. Neben dem hier vorgestellten
Memory Maped Modus gibt es noch einen Gather-Scatter Modus, auf den nicht
naher eingegangen wird.

Gesteuert wird der DMA durch Register. Sowohl S2MM als auch MM2S besitzen vier
Register, die die gleichen Aufgaben erfullen.

Control Register
Status Register

Source-/Destination-Register

= =4 A =4

Transfer/Buffer lenght Register

Uber das Control Register lasst sich der entsprechende Kanal einrichten. So lasst
sich der Interrupt konfigurieren, der ausgel6st wird, wenn sich an den Daten etwas
andert. Die genaue Bedeutung jedes Bits lasst sich den Spezifikationen [17]

entnehmen.
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Uber das Statusregister lasst sich u.a. entnehmen, ob ein Interrupt ausgeldst wurde.
Auch hier lasst sich die Bedeutung jedes Bits den Spezifikationen [17] entnehmen.
Das Source- (bei MM2S) bzw. Destination- (bei 2SMM) Register enthalt die Adresse
im RAM, an denen die Daten beginnen. Bei MM2S liegen dort die Daten, die
gesendet werden sollen, bei MM2S soll dorthin geschrieben werden. Uber einen
Offset lassen sich relativ zu dieser Adresse die Speicherzellen ansprechen.

Das vierte Register enthalt die Anzahl der Bytes, die bei MM2S geschrieben bzw. bei
2SMM empfangen werden.

Vivado stellt ein DMA-IP-Core bereit, der es schnell ermdglicht, ein DMA in das
FPGA Design zu implementieren. Diese verbindet das FPGA mit dem DMA-
Controller in der CPU. Adr esse und Gr°Ce wer deedni t gloér i ah
Vivado eingerichtet.

Lauft die AXI-Schnittstellen des DMA mit einem anderen Takt, wie die FPGA Einheit,
die die Daten bereitstellt bzw. bendtigt, so kann dazwischen ein FIFIO geschaltet

werden, das die Daten zwischenspeichert und so die Taktdifferenz ausgleicht.

Bei den meisten Betriebssystemen ist es Anwendungen nicht erlaubt, beliebig in den
RAM zu schreiben [18]. Daher muss dem Betriebssystem das DMA als Geréat
bekannt gemacht werden, um so einen festen, frei beschreibbaren RAM Bereich zu
bekommen. Dazu wird ein Universal 10 Device (UIODevice) eingerichtet. Dieses wird
in dem verwendeten Linux erkannt und kann von einem Programm angesprochen
werden. Dazu muss die Datei DeviceTree.dts angepasst werden, die beim Start des
ZedBoards geladen wird. In ihr muss Name, Adresse und Grol3e des gewlnschten
Speicherbereiches eingetragen werde; Adresse und GroRe muss mit den
Einstellungen des DMA (bereinstimmen. Sollen einzelne Werte direkt Uber AXI4
bzw. AXI4-Light gelesen bzw. geschrieben werden, so muss auch dafir ein

UlODevice eingerichtet werden.
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5 Inbetriebnahme des Adapters

Da das ZedBoard Uber keine Camera link Schnittstelle verfugt, wird ein Adapter
diese Uber den FMC Stecker nachgeristet. Die in Betracht gezogenen Lésungen der
Firmen, Alpha Data, sowie Integre Technologies sind in der Lage zwei Base oder
eine Medium bzw. Full Verbindung herzustellen. Die Ldsung von Integre
Technologies hat dartber hinaus ein eigenes FPGA verbaut. Da die verwendete
Kamera nur Uber ein Base-Anschluss verfugt und somit die zusatzlichen Features
der fertigen Losungen nicht benétigt werden und diese dariber hinaus mit bis zu
1.400 $ recht kostspielig sind, wird ein eigener Adapter entwickelt. Dies geschah
bereits Uber vier vergangene Studienarbeiten hinweg, in denen das Layout
entworfen, verbessert und diverse Prototypen gefertigt wurden. Alle diese Prototypen

wiesen gewisse Funktionsstdrungen auf, die zunachst behoben werden mussen.
5.1 Aufbau der Platine

Idee hinter dem Adapter war es, neben einem Eingang fur Camera Link auch eine
Moglichkeit zum Testen und Debuggen zu schaffen. Dazu befindet sich neben der
Hardware zum Empfangen auch Hardware zum Senden von Daten auf der Platine.
Der Sendeteil simuliert dann eine Kamera, so kann der Empfangsteil getestet

werden.
5.1.1 Empfangsseite

Kern der Empfangsseite ist ein Framegrabber in Form des DS90CR288AMTD [19]
von Texas Instruments. Er empféangt die vier LVDS Leitungen sowie das Taktsignal
und dekodiert sie in die 28 parallele Ausgangssignale. Den Eingangspins fur die
LVDS Leitungen sind noch die 100 Ohm Widerstande zwischengeschaltet, da diese
nicht im IC integriert sind. Versorgt wird er mit 3,3 Volt. Mit dieser Spannung werden
auch die Ausgangssignale ausgegeben. Er ist fur eine maximale Frequenz von 85

MHz ausgelegt. Somit kann die Camera link Schnittstelle mit maximaler Frequenz
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betrieben werden. Neben dem Framegrabber befindet sich auf der Empfangsseite
der Sende-IC DS90LV048ATMTC [20] von Texas Instuments fur das Camera Control
Signal. Er codiert vier Eingangssignale auf je eine LVDS Leitung. Die dritte
Komponente ist der DS90LVO19TMTC [21] von Texas Instruments fur die serielle
Kommunikation. Zum einen empfangt er ein LVDS Signal und dekodiert es. Zum
anderen sendet er auch ein LVDS Signal aus. So ist die bidirektionale
Kommunikation Uber eine Full-Duplex Verbindung mdoglich. Auch hier ist fur die
Empfangsseite ein zusatzlicher 100 Ohm Widerstand notig.

Zusatzliche Kondensatoren zwischen Versorgungsspannung und Masse tragen zur

Spannungsstabilisierung bei.
5.1.2 Sendeseite

Die Sendeseite dient nur zum Testen der Empfangsseite und wird daher im Einsatz
mit einer Kamera nicht mehr bendétigt. Da sie eine Kamera simulieren soll, stellt sie
eine Spiegelung der Empfangsseite dar. Der Framegrabber wird zu einem
Framepusher in Form des DS90CR287MTD [19] von Texas Instruments. Er setzt
28 Eingangssignale in vier LVDS Signale und ein LVDS Taktsignal um. Das vom
Empfanger ausgesendete CC Signal wird von dem DS90LV047ATMTC [22] von
Texas Instruments empfangen und decodiert. Da der IC fiur die serielle
Kommunikation sowohl senden als auch empfangen kann, kommt auf der

Sendeseite der gleiche Chip wie auf der Empfangsseite zum Einsatz.
5.2 Messen und Beheben der vorhanden Stérungen

Die bisher gefertigten Prototypen der Platine schafften es nicht, alle Signale fehlerfrei
zu Ubertragen. Es ist daher zunachst zu prifen, welche Signale Fehler aufweisen
und wodurch diese verursacht werden. Dazu stand ein Testprogramm auf dem
ZedBoard bereit, dass das Bitmuster OXOOOOFFFF Uber jedes Ausgangsbit rotiert.
Die Geschwindigkeit der Rotation kann Uber die Schalter des ZedBoards eingestellt
werden. Die empfangenen Signale werden (iber die LEDs ausgegeben. Uber die

Schalter kann festgelegt werden, welche Eingangssignale ausgegeben werden.
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Sollten alle Signale richtig empfangen werden, sollten die LEDs gemafll dem
rotierenden Bitmuster wie ein Lauflicht durchlaufen. N&here Informationen zu der
Funktion des Testprogramms, sowie der Bedeutung der Schalterstellungen kann
unter [23]° entnommen werden.

Fur die weitere Untersuchung wurde der Prototyp genommen, der laut der vorherigen
Studienarbeit die wenigsten Fehlfunktionen hat. Das Testprogramm hat ergeben,
dass die LVDS Verbindung X_0 fur die Nutzdaten, sowie die serielle Verbindung
fehlerhaft sind.

Abb. 5-1 zeigt ein Bit der funktionierende Verbindung X1. Die Phasenverschiebung
entsteht dadurch, dass ein anderes Eingangs- als Ausgangsbits gewahlt wurde. Bei
Wahl des gleichen Bits, liegen Eingangs- und Ausgangssignal Ubereinander,
wodurch die Darstellung in dieser Dokumentation erschwert wird. Abb. 5-2 zeigt
dagegen ein Bit Uber den gestdrten Kanal X0. Zu erkennen ist, dass der Ausgang
immer auf HIGH ist und somit kein Signal empfangen wird.

0 5000/ @ 5005/ § B s%  00s 50008/ Auto £ 0.0V [ 5000/ M@ 5009/ § ] - 00s 50008/ Auto £ 0.0V
S . SV g A S

Print Canfiauratian Mani

Abb. 5-1: Vergleich funktionierendes Signal; Griin: Abb. 5-2: Vergleich fehlerhaftes Signal; Grun: Referenz;

Referenz; Gelb: Ausgangsignal Gelb: Ausgangsignal

Die Messung der LVDS Signale selbst erfolgt tber ein Oszilloskop mit einer
Grenzfrequenz von 100 MHz. Zum Testen wurde der Takt der Ubertragung auf
25 MHz reduziert. So liegt der Takt auf ein Viertel der Grenzfrequenz und I&sst sich
so noch genau messen. Durch die 7:1 Seriealisierung ergibt sich allerdings ein Takt
von 25 MHZ * 7 = 175 MHz auf den vier LVDS Leitungen der Nutzdaten, so dass das

Signal nicht mehr korrekt dargestellt werden kann. Das Eingangs- und das

® Als PDF auf DVD
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angezeigte Signal unterscheiden sich bei der Grenzfrequenz von 100 MHZ bereits
um 3 dB. Wie Abb. 5-3 und Abb. 5-4 zeigen, lasst sich trotzdem gut der Unterschied
zwischen einem funktionierenden und einem fehlerhaften Signal erkennen. Die
Messung der differentiellen Signale erfolgt Gber die 100 Ohm Widerstande. Wird eine
Seite des Widerstandes als Referenz angenommen, so misst die Messspitze des
Oszilloskops nur die Spannungsdifferenz Uber den Widerstand. Da fiur die
Funktionsprifung auch die absoluten Werte eine Rolle spielen, erfolgt die Messung
Uber zwei Messspitzen, die beide einen Masse-Pin des ZedBoardes als Referenz
nutzen. Die Differenz kann von dem Oszilloskop berechnet und als zusatzlicher
Graph ausgegeben werden. Uber eine dritte Messspitze wurde auch der
Eingangstakt aufgenommen, um das LVDS Signal einem Kontext zuweisen zu

kénnen, sowie eine regelmafige und saubere Triggerung zu bekommen.
@ 5000/ B 5000/ @ 200v/ @ ¥ 00s 2000y Auto § [ 193V

R

Abb. 5-3: LVDS Verbindung X1 tber den Widerstand auf der Empfangerseite; Gelb:X1_P; Grun: X1_N; Violett:
Takt
0 5000/ @ 5000/ @ 200v/ @ ot 00s 20005/ Auto £ [ 193V

RMRMRKEE

Abb. 5-4: LVDS Verbindung X0 Uber den Widerstand auf der Empfangerseite; Gelb:X0_P; Grin: X0_N; Violett:
Takt

-1

<1
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Abb. 5-3 zeigt die funktionierende LVDS Verbindung X1 tber den Widerstand auf der
Empfangsseite. Zu erkennen ist, dass die Spannungen gemafl der LVDS
Spezifikationen mit ca. £+300mV um 1,2 Volt schwanken. In Abb. 5-4 dagegen
schwanken die Spannungen um 0 Volt. Dass das Signal nicht vollstandig auf NULL
liegt, bedeutet, dass das Signal eine niederohmige Verbindung zu Masse hat, die
das Signal nach unten zieht. Eine Messung ohne Verbindung von Sender und
Empfanger tber einen 100 Ohm Messwiderstand auf der Senderseite ergab, dass
bereits dort das Signal gegen Masse gezogen wird. Eine Ursache auf der
Empféangerseite oder im Kabel wird damit ausgeschlossen. Da durch eine optische
Prufung keine Verbindung von Signal und Masse festgestellt werden konnte, ist ein
interner Defekt im Framepusher wahrscheinlich. Dies bestétigt die Annahme, die
Karmann in [23] trifft.

Ein Tausch des Framepushers durch Entfernen und Aufléten eines Ersatzchips
behob diese Fehler, wodurch nun alle vier Datenleitungen korrekt Daten tbertragen.

Die LEDs, die die Signale der seriellen Verbindung ausgeben, sind dauerhaft an.
Dies zeigt an, dass die Kommunikation in keine der beiden Richtungen funktioniert.
Das Messen der beiden LVDS Signale ergab die in Abb. 5-5 und Abb. 5-6

dargestellten Signalverlaufe.

0 soov/ B 5000/ § 8 . 00s 10008/ Auto £ 1.28V

N

!Pk-PkH J: 365mV/
iFreq(1): 2.99Hz

Abb. 5-5: Funktionierendes serielles Signal G_SERFC; Gelb: G_SERFC_N; Grun: G_SERFC_P; Violett:

Differenz
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0 soov/ B 5000/ @ 8 S 00s 10002/ Auto? £ 1.28V

Freq{1 ):Low signal

Abb. 5-6: Fehlerhaftes serielles Signal C_SERFFG; Gelb: C_SERFFG_N; Griin: C_SERFFG_P; Violett: Differenz

Abb. 5-5 zeigt das serielle Signal von der Senderseite kommend uber den
Widerstand auf der Empfangerseite. Der violette Graph zeigt die vom Oszilloskop
gebildete Differenz zwischen den beiden Spannungen am Widerstand. Der
Signalverlauf des rotierenden Bitmusters ist in Form eines Rechtecksignals zu
erkennen. Abb. 5-6 zeigt die Gegenrichtung. Das Differenzsignal ist hier immer auf
low. Eine Messung Uber einen 100 Ohm Widerstand direkt am Ausgang hat
aufgezeigt, dass schon hier das Signal falsch ausgesendet wird. Da zwar das
G_SERFC Signal richtig am IC auf der Empfangerseite ankommt, der IC aber kein
richtiges Signal aussendet, ist zundchst von einem weiteren defekten IC
ausgegangen worden. Weitere Messungen ergaben allerdings, dass am Ausgang
des IC, an dem eigentlich das decodierte LVDS Signal an das ZedBoard
weitergeleitet werden soll, ein Takt anlag. Dagegen lag an dem Eingang des IC kein
Takt an. Diese Vertauschung zeigte sich auch bei der Messung der Ausgangspins
direkt am FMC-Stecker ohne Adapterplatine. Damit konnte ein Fehler durch die
Platine ausgeschlossen werden.

Behoben wurde dieser Fehler durch das Tauschen der Pinbelegung in der
Konfiguration des FPGA. Nach der erneuten Synthese des Projektes zeigten nun
auch die LEDs das gewtnschte Blinkmuster.

Damit ist nun jeder Kommunikationskanal funktionsfahig. Da bisher nur mit 25 MHz
sowie relativ wenigen Flanken der Eingangsbits getestet wurde, ist nun der Test mit

25



mh DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wirttemberg

Mannheim

Nils Lindenthal
Studienarbeit 6. Semester

den maximalen 85 MHz sowie mit einer ErhOhung der Eingangsflanken
durchzufiihren. Abb. 5-1 und Abb. 5-5 zeigen, dass das Bitmuster bisher mit 3 Hz
rotiert wurde. Dies fuhrt zu einem noch erkennbaren Blinken der LEDs. Diese
Frequenz ist nun auf 42,5 MHz erhéht worden. Das Ergebnis dieser Messung zeigt
Abb. 5-7. Die Phasenverschiebung zwischen Eingang und Ausgang entsteht durch

die Serialiserung. Es dauert genau ein Takt den Eingang zum Ausgang zu senden.

Bei 85 MHz bedeutet dies eine Verzbgerung von p & i Diese Messung

wurde mit allen Kanalen wiederholt, die alle das in Abb. 5-7. dargestellte Verhalten
aufwiesen. Damit ist nun gezeigt, dass der Adapter auch bei hohen Frequenzen und

Takten funktioniert.

0 200v/ B 200v/ @ 8 s 00s 500 Auto £ 650

Abb. 5-7: Ein- und Ausgangssignal bei 85 MHz; Gelb: Eingang; Griin: Ausgang
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6 Anbinden der Kamera

Nachdem nun gezeigt wurde, dass der Adapter funktionsfahig ist, ist die Kamera
selbst in Betrieb zu nehmen. Ziel ist es, aus dem ARM Prozessor laufenden Linux
Uber das FPGA und die Adapterplatine ein Signal an die Kamera zu senden, die
daraufhin mit Bilddaten antwortet, die Gber ein Programm verarbeitet werden kdnnen.
Dazu muss das FPGA so konfiguriert werden, dass die eingehenden Bilddaten Uber
DMA in dem RAM gespeichert werden und das Camera Control Signal an die
Kamera geschickt wird. Dartber hinaus muss das Programm so angepasst werden,
dass es die ankommenden Daten auslesen und das Camera Control Signal

ausgeben kann.

6.1 Verhalten und Eigenschaften der Kamera

Die verwendete Zeilenkamera von e2v mit der Bezeichnung AViiVA SC2 CL verflugt
Uber 4096 einzelne Pixel, die in 1365 RGB Gruppen zusammengefasst sind. Die
Belichtungsdauer kann zwischen einer und 32.000 ps betragen. Die Belichtung kann
zyklisch oder extern ausgel6st tber ein Camera Control Signal erfolgen. Auch die
Belichtungszeit kann extern gesteuert werden. Als maximale Frequenz sind 60 MHz
zulassig. Konfiguriert wird die Kamera Uber die asynchrone serielle Verbindung. Da
diese Funktion noch nicht auf dem ZedBaord implementiert ist, erfolgt dies Uber
einen PC mit eingebautem Framegrabber [1].

Ziel ist es, dass sowohl Belichtungszeit, als auch Belichtungszeitpunkt extern
gesteuert werden. Dies erfolgt Uber die erste der vier Camera Control Leitungen. In
der Dokumentation der Kamera ist dieses Signal TRIG1 genannt. Abb. 6-1 zeigt den

Verlauf, wenn ein einzelne Zeile aufgenommen werden soll.
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Abb. 6-1: Zeitdiagramm bei Aufnahme einer Zeile, wenn Aufnahmezeitpunkt und Aufnahmedauer extern Uber
eine Quelle gesteuert werden
http://www.e2v.com/content/uploads/2014/02/doc0874D.pdf

Bei fallender Flanke von TRIG1 beginnt die Kamera zu belichten. Mit der nachsten
steigenden Flanke stoppt die Kamera die Aufnahme und sendet die aufgenommene
Zeile. Die Anzahl der Takte, die fir eine bestimmte Belichtungszeit notwendig sind,

berechnet sich Uber folgende Formel:

Y QO ®'Q @OmE Qi 2dAR VR 6 'QE &

Abb. 6-2 stellt die Signale beim Senden dar. Strobe ist der gesendete Takt. Wenn
das Line-Valid-Bit (LVAL) und das Data-Valid-Bit (DVAL) gesetzt sind, werden gultige
Daten Ubertragen. LVAL steigt mit der ersten zu Ubertragenen RGB Gruppe an und
fallt mit der letzten ab. DVAL zeigt fur jede RGB Gruppe einzeln dessen Giltigkeit
an, um undefinierte Werte zwischen zwei Gruppen zu vermeiden. Da es sich um eine

Zeilenkamera handelt, wird auf ein Frame-Valid-Bit verzichtet.
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Abb. 6-2: Senden der Bilddaten tiber Camera Link von der Kamera zum Framegrabber
http://www.e2v.com/content/uploads/2014/02/doc0874D.pdf

6.2 FPGA Design

Dieser Abschnitt beschreibt das aktuelle Design des FPGA. Es besteht aus zwei

Teilen, dem Haupt pCaroejaellinki A owi e -Chbeme IARCLRecei vef
Hauptprojekt werden alle IP-Cores wie der DMA, FIFO, AXI-Interconects und dem

CLReceive untereinander verbunden. Die im urspringlichen Projekt enthaltenen

IP-Cores fur die Sendeseite wurden nach dem erfolgreichen Test in Abschnitt 5.2

entfernt. Auch werden Ports, Schnittstellen zu Hardware wie die LEDs, Switches

oder dem FMC-Stecker eingerichtet und verbunden. Hier wird auch im Adresseditor

die Adressen fir das DMA und die Memory Mapped AXI4 festgelegt.

DerlIP-Core ACLReceivefl bes Da hite kianmert sichwmenidie Tei | e n
eingehenden Kameradaten, der andere steuert das ausgehende Camera Control

Signal. Ein weiterer dritter Teil misst die aktuelle Eingangsfrequenz.
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6.2.1 Daten Input

Dieser Teil verwaltet die eingehenden Bilddaten. Die 28 Camera Link Eingangsbits
werden Uber den Port DATA_O bereitgestellt. Da die Eingangsbits von der Kamera
RGB-Wert
zusammengebaut werden. Abb. 6-3 zeigt die Zuordnung von Eingangsbits zu ihrer

gemischt werden, muss aus diesem Signal zunachst ein

Bedeutung.
DS90CR285 DS90CR285 DS90CR285 DS90CR285

Bit Pin Name Bit Pin Name Bit Pin Name Bit Pin Name
RED-00 Tx0 RED-07 x5 BLUE-02 Tx19 GREEN-05 Tx14
RED-01 Tx1 GREEN-00 Tx7 BLUE-03 Tx20 GREEN-06 Tx10
RED-02 Tx2 GREEN-01 Tx8 BLUE-04 Tx21 GREEN-07 Tx11
RED-03 Tx3 GREEN-02 Tx9 BLUE-05 Tx22 STROBE TxCLK
RED-04 Tx4 GREEN-03 Tx12 BLUE-06 Tx16 LVAL Tx24
RED-05 Tx6 BLUE-00 Tx15 BLUE-07 Tx17 DVAL Tx26
RED-06 27 BLUE-01 Tx18 GREEN-04 Tx13 = -

Abb. 6-3: Zuordnung von Signalen und Eingangsbits bei der verwendeten Kamera im parallelen RGB-Modus. TxA
entspricht DATA_O(A)
http://www.e2v.com/content/uploads/2014/02/doc0874D.pdf

Sie werden jeweils zu einem roten, blauen bzw. grinen Wert zusammengesetzt, die
zusammen in der Reichenfolge rot, grin, blau zu einem 24 Bit Wert kombiniert
werden. Dieser wird Uber einen AXI4-Stream Master Uber ein FIFO an das DMA
geschickt. Die Bits 24 (LVAL) bzw. 26 (DVAL) werden verundet und auf das Valid-
signal des AXIl4-Stream Masters gegeben. Somit sendet der Master nur gultige
Daten, wenn auch gultige Daten von der Kamera kommen.

Zusatzlich zur Ausgabe der Daten tber das DMA werden die Werte direkt Gber die
LEDs ausgegeben. Dazu werden immer, wenn gultige Daten ankommen, die drei
Farbkanale addiert und durch drei geteilt. Das so entstandene, acht Bit grof3e Signal
wird auf die LEDs gegeben, so dass jede LED ein Bit reprasentiert. Der Schnitt kann
also binar abgelesen werden. Da die Ausgabe mit jeder RGB-Gruppe erfolgt,
entsteht ein blinkendes Muster. Eine LED ist umso heller, je ofter ihr Wert auf eins

ist. Durch eine sich veranderte Helligkeit verandert sich das Muster. Viele (dunkel)
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leuchtende LEDs zeigen eine hohe Helligkeit an, wenige dagegen ein dunkles
Signal. Uber den Switch 0 kann diese Ausgabe zu- oder abgeschaltet werden.

6.2.2 Camera Control Output

Das Design fur das Camera Control Signal besteht aus zwei Elementen, die Uber
den Switch 1 ausgewahlt werden konnen. Ist der Switch EIN so wird ein rein
hardwareseitiges Signal ausgegeben. Dafur wird flr bei jeder negative Taktflanke ein
Zahler hochgezahlt. Ist der Z&hler kleiner als Ox7FFF, so sind alle CC-Leitungen
HIGH. Nach Ox7FFF Takten werden die Leitungen auf LOW gesetzt. Dieser Zustand
wird fir 18.000 Takte beibehalten. In dieser Zeit belichtet die Kamera. Danach
werden die CC-Signale wieder fur Ox7FFF auf HIGH gesetzt. Durch die Aufteilung
der beiden HIGH Zyklen wird garantiert, dass in einem Durchlauf ein fallende sowie
eine steigende Flanke vorhanden ist.

Ist der Switch AUS, so wird das Signal Uber die Software und die AXI4-Register
verwaltet. Dieser Teil funktioniert zum Ende dieser Arbeit noch nicht, weshalb hier
nur die gedachte Funktionsweise beschreiben wird. Ziel ist es Dauer, Wert und
Wiederholungen des CC-Signales zu steuern.

Dazu kommen zwei, je 32 Bit breite, Register zum Einsatz. Das eine enthéalt die
Anzahl der Takte, die das Camara Signal HIGH und wie viele Takte es auf LOW ist.
Dafir sind je 16 Bit reserviert. Verwendet wird dafur das AXI4 Register mit der
Adresse 4. Das zweite Register, mit der Adresse 3, enthalt die in Tabelle 1

dargestellten vier Informationen.
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Tabelle 1: Bedeutung der Bits in Camera Control Register 3

Bits Bedeutung

3 1 é 1 Anzahl Wiederholungen falls im A | onoopd e f
9.8 Modus:

bA0OO0OA b z-wKeinbrigdeiObéw. Reset
b fi 0-% Trigger wird bis zum Reset wiederholt-> Ai nfini ty m
b A 1-% Trigger wird X mal wiederholti Al oop modeh

7.4 Wert der Uber Camera Control wahrend LOW gesendet werden soll
(dR.bAODOOOAN

3.0 Wert der uber Camera Control wahrend HIGH gesendet werden soll

(.(dR.DAODL LA

Fur das Register 3 ist zusatzlich eine Flagge slv_reg3_written eingefiihrt, die anzeigt,
ob in das Register geschri ebeneifwuratewe nldiiegs,
sonst die Anzahl der Wiederholungen immer wieder neu gesetzt wird. Der Prozess
zur CC Steuerung wird von vier Variablen und zwei Signalen unterstitzt. Diese sind
in Tabelle 2 aufgefihrt. Die Variablen speichern die Werte der Register zwischen, um
eine Anderung der Werte wahrend eines Zyklus zu vermeiden. Sie werden nur unter
bestimmten Bedingungen gesetzt. So kdnnen zu einer beliebigen Zeit die Register

geandert werden, ohne dass der aktuelle Ablauf gestort wird.

Tabelle 2: Typ und Bedeutung der Signale und Variablen zur softwareseitigen Steuerung des Camera Control

Signals
Typ Name Bedeutung
Signal loops Zahler fur die Wiederholungen. Ist Bit 22 gesetzt, so

befindet sich das System im infinity mode. Ist Bit 22 nicht
gesetzt und loops nicht gleich null, so wird nach jedem
Triggerzyklus der Wert um eins reduziert

Signal CCCounter CCCounter: Zahler fur jeden Triggerzyklus

Variable CCHighTicks Anzahl Takte in denen Das CC Signal HIGH ist

Variable CCLowTicks Anzahl Takte in denen Das CC Signal LOW ist

Variable CCHighValue Wert der wéhrend der LOW Phase gesendet wird

Variable CCLowValue Wert der wéhrend der LOW Phase gesendet wird
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Das Register 4 wird dann abgefragt, wenn sowohl CCCounter als auch loops gleich
null sind. Somit werden CCHighTicks bzw. CCLowTicks nur dann gedndert, wenn
aktuell kein Signal ausgegeben wird.

Wann Register 3 ausgelesen wird, hdngt vom gesetzten Modus ab. Fur alle Modi gilt,
dass nur gelesen wird, wenn CCCounter null ist, also zwischen zwei Zyklen. So kann
ein Zyklus nicht verandert oder abgebrochen werden. Ist der Modus Reset, so wird
das Triggersignal gestoppt und alle Werte auf ihren Standardwert gesetzt.

Ist der Modus der infinity mode, so wird erst dann gelesen wenn bereits ein Wert fur
CCLowTicks und CCHighTicks gesetzt wurde. Hier werden die Werte fur
CCLowValue und CCHighValue gelesen, sowie Bit 22 in loops gesetzt.

Fur den loop mode gilt, dass nur gelesen wird, wenn neben gesetzten Werten fur
CCLowTicks und CCHighTicks auch loops gleich null und die slv_reg3_ written
Flagge gesetzt ist. So kann erst eine neue Anzahl an Wiederholungen vorgegeben
werden, wenn die bisherige Anzahl abgearbeitet wurde. Durch die Flagge wird
verhindert, dass sobald loops auf NULL fallt, das Register erneut gelesen und
dadurch loops wieder gesetzt wird.

Von Loops hangt es ab, ob ein Camera Control Signal ausgegeben wird. Ist loops
gleich null, also weder Bit 22 im infinity mode noch die anderen im loop mode mit
einem Wert geflllt, wird kein Signal ausgegeben. Ist loops ungleich null, wird das am
Anfang des Kapitels beschriebene Signal ausgegeben, nur dass diesmal Grenzen
und Werte nicht mehr fest vorgegeben sind. Jedes Mal wenn der CCCounter das
Maximum erreicht, wird geprift, ob sich das System im infinity mode befindet. Wenn
nicht, wird loop um eins reduziert. Die Ausgabe stoppt daher, wenn loops null
erreicht oder loops Uber ein Resetsignal auf null gesetzt wird.

Da die vollstandige Kontrolle des CC-Signals Giber Register noch nicht funktioniert, ist
ein Workaround eingefiihrt worden. Zwischen den beiden Varianten lasst sich, neben
dem Schalter 1, auch Uber das slv_reg2 umschalten. Ist das Bit O gesetzt, so wird die
feste Implementierung ausgefthrt, ist es nicht gesetzt, so wird die Register

gesteuerte Variante ausgefuhrt.
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6.3 C++ Programm

Die auf dem Linux und der ARM CPU laufende Software soll die von dem FPGA
empfangen und aufbereiteten Bildsignale verarbeiten. Die verwendete Software
basiert auf einer von Herrn Dr. Heintz zu Verfigung gestellten Version. Zum Steuern
des Systems muss sie zum einen die Aufnahme starten und zum anderen die
Bilddaten empfangen kdnnen. Schnittstelle zwischen beiden Systemen ist der RAM.
Damit die Software, die im user-mode lauft, die Adresse, die mit dem DMA bzw.
dem AXI4 verbunden ist ansprechen kann, muss als erster Schritt in der Software die
dafur angelegen UlODevices geoffnet werden. Dazu werden zwei Objekte der Klasse
UlODevice instanziiert. Die Klasse enthélt Informationen wie Adresse und Name des
UlODevice, sowie Methoden zum Schreiben und Auswerten des RAM-Bereiches.
Um saubere Werte zu erhalten wird zunéchst der RAM-Bereich des DMA mit Nullen
beflllt. AnschlieRend werden die Register des Empfangs-DMA gesetzt. Der Befehl
Receive.writeReg(CCOverride,ALLONE) setzt das slv_reg2 und startet somit das
Trigger Signal. Das Programm wartet nun, bis ein Interrupt signalisiert, dass Daten in
den DMA geschrieben wurden. Jetzt wird das Trigger-Signal wieder beendet und der
Inhalt des RAMs sowie Zusatzinformationen wie ein Durchschnitt oder der
gemessene Takt ausgegeben. Um die Konsole nicht zu Gberfillen, wird nur jede 16.

der 1365 eingehenden RGB-Gruppen ausgegeben.
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7 Ergebnis und Ausblick

Als Ergebnis existiert nun eine Verbindung zwischen dem ZedBoard und der
Kamera. Zum einen ist der Adapter zwischen FMC und Camera Link fertig gestellt
und funktionsbereit, zum anderen ist es moglich Signale zur Kamera zu schicken
bzw. von ihr zu empfangen. Nach dem Beheben der gefundenen Fehler der
Adapterplatine haben Messungen gezeigt, dass jene auch bei hohen Frequenzen
ordnungsgemal arbeitet. Durch die Anpassung des FPGA Designes ist es dartber
hinaus mdglich, Bilddaten von der Kamera zu empfangen und sowohl tber die LED
als auch Uber ein DMA auszugeben. Auch lassen sich Camera Signale an die
Kamera senden. Dadurch ist es mdglich, auf Befehl Bilder aufzunehmen. Zur Zeit ist
es allerdings nur moglich dieses Signal Uber einen Schalter bzw. ein AXl4-Register
ein und aus zu schalten. Auch ist es nicht mdglich die Belichtungszeit zu andern.
Daher ist zunachst der VHDL-Code so zu andern, dass eine vollstandige Kontrolle
des Camera Control Signals Uber AXI4-Register mdglich ist. Danach sind folgende

Punkte zu untersuchen und zu realisieren:

71 Herstellung der seriellen Verbindung zwischen Kamera und ZedBoard.
z.Z. ist es nicht moéglich Daten Uber die serielle Verbindung zu senden
bzw. zu empfangen. Daher ist das FGPA so zu designen, dass Uber AXI
Daten gesendet und empfangen werden kdnnen. Hier muss eine Sende-

und Empfangseinheit implementiert werden.

1 Vorverarbeitung der Bilddaten.
Aktuell werden die eingehen Bilddaten direkt Uber DMA in das RAM
geschrieben. Fiur eine effektive Nutzung der ARM-CPU ist es nétig, die
Daten im FPGA vorzubereiten. Es ist daher zu untersuchen, welche
Informationen die CPU benétigt, um moglichst effizient die
Objekterkennung durchzufihren und wie das FPGA diese aus den

eingehen Bilddaten gewinnen kann.
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8 Anhang
8.1 Von VHDL zur SD-Karte

Dieser Abschnitt zeigt, welche Schritte unternommen werden muissen, damit eine
Anderung in einer IP tbernommen wird. Es wird angenommen, dass der VHDL Code
fehlerfrei ist. Begriffe in eckiger Klammer [] bezeichnen Schaltflachen in Vivado.

Zahlen in runden Klammern () bezeichnen Pfeile im Bild (falls vorhanden)

P2 1. Klick auf [Package IP]
File Edit Flow Tools Window Layout Wiew

AR oR2h X P> R SX X

Flow Navigator «| | Project Ma

(- W] = Sources

[a] | @ 57 &
= A A =

4 Project Manager
3 Project Settings

@ Cl

5% Add Sources Eﬁ«t
@’ Language Templates -
1F IP catalog PX
‘- Package IP ‘ o~ Constr:

) Simulat

4 |P Integrator
7 Create Block Design
§¥ Open Block Design [«

B Generate Block Design Hierarchy

(= Design

A Qanrn

2. Unter [Identifikation] (1), die
Versionsnummer (2) anpassen.

3. Optional Name und
Beschreibung anpassen (3)

4. Klick auf Review and Package

(4)

5. Sind Ports geandert worden,
mussen diese Uber den Punkt
[Port und Interfaces] geladen
werden.

6. Wenn alle Punkte einen griinen
Haken haben, kann tber
[Package IP] die IP gepackt

werden.
















