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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci vysokorychlostnich komunika¢nich rozhrani na
¢ipu FPGA a jejich vyuzitim pro zpracovani a prenos rastrovych dat. V implementacni ¢asti
bylo vytvoreno koncové zafizeni PCI Express, které zajistuje pfenos dat mezi ¢ipem PFGA
a RAM paméti pocitace. Jako zdroj obrazovych dat pro zpracovani byla k FPGA pfipojena
videokamera Unicam M621 s rozhranim Ethernet. Projekt byl realizovan na vyvojovém kitu
Xilinx SP605. Vyuziti obou rozhrani bylo demonstrovano na aplikaci detekce hran pomoci
Sobelova operatoru. V rdmci prace byl vytvoren ovlada¢ PCI Express zafizeni pro operacni
systém Linux a jednoduché aplikac¢ni rozhrani v jazyce C.

Abstract

This work deals with the design and implementation of high-speed communication inter-
faces into FPGA chip and their utilizing for image transmission and processing. In the
implementation part has been created PCI Express endpoint device, which provides data
transfers between the FPGA chip and computer RAM memory. As a source of image data
for further processing was connected the Unicam M621 camera throught the Ethernet inter-
face to FPGA chip. The project was implemented on the Xilinx SP605 development board.
Using both of the the interfaces were demonstrated on the application of edge detection
using Sobel operator. The PCI Express endpoint device driver for the Linux operating sys-
tem and a simple application interface in C language was also created within this project.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich desetiletich dochézi k prudkému rozvoji elektroniky a vypocetni techniky.
Elektronicka zafizeni jsou jiz téméf nedilnou soucasti naseho Zivota a jejich vyznam pro
¢lovéka v budoucnu jisté poroste. Nejedna se ale jen o pocitace, at uz stolni nebo prenosné,
se kterymi si nejcastéji spojujeme pojem vypocetni technika. Daleko Castéji se setkavame
se zalizenimi, kterd obsahuji specializované integrované obvody a jsou urcena pro konkrétni
aplikaci, jako DVD nebo MP3 pfehravacde, mobilni telefony, ale i sitové routery a switche,
fidici jednotky spalovacich motort, fizeni vyrobnich linek a mnoho dalsich. Tato prace bude
zameérena zejména na problematiku vysokorychlostnich pfenost dat, které jsou mnohdy pro
fungovani takovych zafizeni nezbytné.

Préaveé rozvoj v oblasti specializovanych zafizeni klade pozadavky na rizné parametry
integrovanych obvodt, at uz z hlediska vypocetniho vykonu, pfikonu, rozmért a v nepo-
sledni fadé i ceny. Obvody navrzené na miru konkrétni aplikaci(ASIC) nejlépe splni vétsinu
pozadovanych parametrii, avSak jejich vyrobni cena je velmi vysoka a je jich nutné vyrabét
velké série, aby se vyroba vyplatila. Pouzitim univerzalnich procesorti zase nelze snadno
dosdhnout pozadované vykonnosti a efektivity. Fenoménem dneska se tak pomalu stavaji
obvody FPGA(Field Programmable Gate Array).

FPGA je integrovany obvod, ktery je navrzen tak, aby ho mohl zdkaznik po vyrobé na-
konfigurovat podle svych pozadavki. Sklada se z bloktt CLB, které je mozné naprogramovat
na provadéni slozitych logickych funkci, a rozsdhlé propojovaci sité, ktera slouzi pravé pro
propojovani CLB blokt mezi sebou. Pro popis konfigurace FPGA se pouzivaji nejéastéji
jazyky VHDL a Verilog.

V soucasné dobé existuje celad rada aplikaci pro zpracovani obrazu vhodnych k imple-
mentaci na ¢ipu FPGA, od jednoduchych filtri, detektorti hran, az po slozité a vypocetné
naroc¢né jako je detekce objekti v obraze. Programovatelny hardware piinasi pro zpraco-
véani obrazu spoustu vyhod, je mozné v ném relativné lehce dosdhnout vysoce paralelniho
zpracovani, navrhnout specializované obvody pro urychleni vypoc¢tu a mnoho dalSich. Tim,
Ze navrhneme specialni obvod také v neposledni fadé ziskdme vyhodu nizké spotieby a ma-
Iych rozmért vysledného zarizeni, coz usnadnuje nasazeni zafizeni napiiklad v kamerovych
bazpecnostnich systémech ¢i automatizaci vyroby.

Pravé okolo algoritmti pro zpracovani obrazu bude ¢asteéné pojednavat tato prace. Dale
popsana a v rdmci prace implementovana datova rozhrani budou slouzit pravé jako zaklad
pro fungovani riznych obvodu pro zpracovani obrazového vstupu.



Po tomto ivodu néasleduje kapitola pojednavajici o problematice prenost dat. Jsou zde
popsany principy fungovani sbérnice PCI Express, a to nejen z pohledu realizace komunikace
po sbérnici, ale také spoluprace s opera¢nim systémem a pamétovym subsystémem pocitace.
Dale je zde predstaveno sifové rozhrani Ethernet, jeho fyzicka realizace a vlastnosti na ném
postavenych komunikacnich protokolt. Tteti kapitolu tvoii specifikace zadani, kde jsou
zpresnény pozadavky na vysledné feseni. Kapitola ¢tyTi se pak zabyva podrobnym navrhem
obvodt komunikaénich zafizeni tak, aby vyhovély specifikacim. V paté kapitole se nachazi
popis jiz implementovanych obvodi, jsou zde shrnuty dilezité informace dulezité pro jejich
pouziti v riznych projektech. Nechybi ani souhrn vyslednych vlastnosti obvodt. Kapitola
je zakoncena ukazkou pouziti zde realizovanych komunika¢nich rozhrani v lloze zpracovani
obrazu.



Kapitola 2

Vysokorychlostni prenosy dat s
FPGA

V dnesni dobé se stale vice prosazuji rizna zafizeni a akceleracni karty, které stavi na flexi-
bilité, nizké spotiebé a vysokém potencionalnim vypocetnim vykonu ¢iptit FPGA. Zejména
libovolné skalovatelna a paralelizovatelna architektura preduréuje ¢ipy FPGA pro masivné
paralelni vypocty, ale samoziejmé nejen pro né. Aby bylo mozné vyuzit vysokého potenci-
alu zpracovani velkého objemu dat, musi byt ¢ip propojen vysokorychlostnimi sbérnicemi
s jejich zdrojem, naptiklad pocitac¢em, kamerou ¢i pocitacovou siti.

V této kapitole se nachézi tvod do architektury programovatelnych hradlovych poli.
Je zde popséana jejich vnitini struktura, zejména vlastnosti programovatelnych i pevnych
logickych blok a zptisob jejich propojeni. Nechybi ani kratké sezndmeni s jazykem VHDL
uréenym pro popis hardwarovych obvodu. Kapitola pokracuje specifikacemi dvou komu-
nika¢nich rozhrani, PCI Express[9] a Ethernet[3], ktera jsou dostupna na vyvojovém kitu
Xilinx SP605[4], ktery bude prezentovan v ramci kapitoly 3.

Zavér kapitoly obsahuje lehky ivod do problematiky zpracovani obrazu. Je zde prezento-
van znamy algoritmus detekce hran pomoci Sobelova operatoru[6]. Zajimavym algoritmem,
jehoz princip je zde rozepsén, je algoritmus Adaboost od autort Viola a Jones[11]. Tento
algoritmus je zakladem detekéniho obvodu publikovaného v ¢lanku Hardware Detection of
Scalable Objects Based on Adaboost Classifier[7].

2.1 Programovatelna hradlova pole

Programovatelna hradlova pole jsou velmi popularni alternativou k zakaznickym integro-
vanym obvodum, tzv. ASIC (Application Specific Integration Circuit). Rozdily téchto dvou
architektur, struktura obvodi FPGA a jeji vyhody budou déale popsany v této kapitole.

Obvody FPGA

Programovatelné hradlové pole (FPGA, Field Programmable Gate Array) je specidlni inte-
grovany obvod, ktery je mozné po vyrobé libovolné naprogramovat a dosahnout tak pozado-
vané funkcionality. Jeho zahladem je velky pocet programovatelnych bloki CLB( Configurable
Logic Block) a slozita propojovaci sit, kterou je mozné tyto bloky libovolné propojovat (viz
Obrézek 2.1). Nejnovéjsi ¢ipy obsahuji také spoustu podpirnych obvodii, od blokovych pa-
méti, nasobicek, az po celd procesorova jadra. Pro popis konfigurace obvodu se pouzivaji



tzv. HDL jazyky, coz je zkratka z anglického Hardware Description Language, neboli ¢esky
Jazyk pro popis hardware.

FPGA obvody dnes nachazeji uplatnéni v Siroké skéle aplikaci a to hlavné diky své
programovatelnosti, vykonnosti a flexibilité. Vyhodou je také jejich neustale klesajici spo-
tfeba energie a v neposledni fadé cena samotného ¢ipu. Jejich typické pouziti je v oblasti
mensich sérii zafizeni, kde se nevyplaci navrh zékaznického integravaného obvodu (ASIC)
a soucasné nedostacuje konvencni feSeni s univerzalnim procesorem. Dalsi vyuziti nachazeji
plementovat a testovat navrhovany obvod jesté pred samotnou vyrobou. Velké FPGA ¢ipy
dnes umoznuji i realizaci slozitych a vykonnych procesort.

Pokud neni uvedeno jinak, technické parametry uvedené v této kapitole jsou prevzaty
z architektury ¢ipt rodiny Spartan-6 od firmy Xilinx.
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Obrézek 2.1: Obvody FPGA: Zjednodusené schéma FPGA obvodu Spartan-II firmy Xilinx.
Prevzato z [13].

Blok CLB

Konfigurovatelny blok CLB je hlavni prostfedek pro implementaci sekvenc¢nich a kombi-
nacnich logickych obvodi. Kazdy CLB blok je slozen ze dvou mensich ¢asti, bloku Slice
napojenych na piepinaci sit, kterd zprostfedkovava pfipojeni v rdmci globédlni propojovaci
sité (obr. 2.2 vlevo). Bloky CLB jsou uspotfddané v pravidelné matici. Pro efektivni im-

vvvvvv
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Obrazek 2.2: Obvody FPGA: Uspofadéani blokt Slice v ramci CLB (vlevo), organizace CLB
a vzajemné propojeni sousednich Slices (vpravo). Pfevzato z [3].

propojeny primymi spoji. Usetii se tak nejen na velikosti propojovaci sité, ale dosahneme i

nizsitho zpozdéni datové cesty (obr. 2.2 vpravo). Podrobnéjsi informace jsou jsou dostupné
ve specifikacich rodiny Spartan-6[3].

Slice

Kazdy blok Slice obsahuje ¢tyfi generatory logickych funkei, tzv. LUT tabulky(Look-up
table) a 8 pamétovych elementi, které jsou tvoreny klopnymi obvody typu D. Architektura
Spartan-6 ma jesté nékolik druhi Slice lisicich se podle detailti implementace. Bloky Slice-L
obsahuji vice propojovacich cest se sousednimi bloky Slice a hodi se pro implementaci vice-
vstupych multiplexori nebo vicebitovych ¢itacek. Slice-M maji navic obvodovou podporu
pro implementaci posuvnych registri a distribuovanych RAM paméti.

LUT tabulka ma v architektufe Spartan-6 Sest vstupd a je implementovana jako aso-
ciativni pamét jednoho bitu (32x1b). Pomoci ni lze realizovat libovolnou logickou funkeci
tvofenou az Sesti proménnymi (vstupy A1-A6, viz Obrazek 2.3). Vystupem LUT jsou dva
nezavislé vystupy O5 a O6. Je tak mozné realizovat jednu funkci Sesti vstupti nebo dokonce
dveé s péti vstupy. Vystupy LUT jsou pfipojené na klopné obvody synchronizované hranou
hodin, 1ze tak jednoduse vytvorit z bloku Slice synchronni obvod, naptiklad registr. Pokud
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bloki Slice, jak je tomu na obrazku 2.2 vpravo.

IP jadra

vev

Neékteré slozitéjsi logické funkce a obvody, které se opakuji v ruznych implementacich lze
s vyhodou pouzivat ve formé podobné knihovnam standardnich programovacich jazyka.
Tyto obvody se nazyvaji tzv. IP jddra(z anglické zkratky Intelectual Property) a jsou ¢asto
tvofeny pfimo vyrobci FPGA obvodi nebo mensimi nezavislymi spole¢nostmi, které IP
jadra vyviji a prodavaji prislusné licence k pouzivani.

IP jadra se déli na soft a hard jadra. Soft IP jadro je tak napsano v nékterém z HDL
jazykt, jazyki pro popis hardware. To zajistuje kompatibilitu mezi jednotlivymi ¢ipy, takze
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Obrazek 2.3: Obvody FPGA: Schéma bloku Slice architektury Spartan-6. Prevzato z [3].

je relativné jednoduse prenositelné. Limitujici mize byt hlavné velikost ¢ipu pripadné ne-
pritomnost nékterych specialnich hardwarovych blokti na FPGA, mezi nimi i hard IP jader.

Pojem hard IP jadro je obdobny soft IP jadru jen s tim rozdilem, Ze hard jadro je
jiz vyrobcem implementovano pfimo na ¢ipu. V FPGA jednotkach se dnes stéle vice za-
¢inaji prosazovat, a to nejen pro zjevnou usporu CLB blokt a propojovaci sité. V ¢ipech
FPGA se tak nachazeji napiiklad paméti Block-RAM, fadice rtznych periferii(naptiklad
DDR paméti), obvody komunika¢nich rozhrani jako PCI Express a Ethernet, jednoduché
programovatelné DSP jednotky ¢ pfimo celd jadra procesortt ARM.

Jazyk VHDL

VHDL je programovaci jazyk pro popis hardwarovych obvodi. Pouziva se pro névrh a
simulaci digitdlnich integrovanych obvodii pro programovatelnd hradlovad pole (FPGA,
CPLD a dalsi). Déle se uplatiuje pfi navrhu a vyrobé zakaznickych obvodi ASIC. Zkratka
VHDL znamend VHSIC Hardware Description Language(VHSIC jazyk pro popis hard-
ware), kde VHSIC je zkratka pro Very-High-Speed Integrated Circuit(velmi rychly integro-
vany obvod)[10].

VHDL je standardem IEEE od roku 1987, byl revidovan v roce 1997. Jazyk byl navrzen
pro syntézu a simulaci digitalnich obvodu z textového popisu architektury. Ackoli je mozné
vSechny konstrukce jazyka simulovat, ne vS§echny mohou byt syntetizovatelné.

Syntéza je proces, pfi kterém se popis jazyka konvertuje na zapojeni a nastaveni jednot-
livych logickych blokia(CLB) hradlového pole. Mimo jiné je souc¢asti syntézy minimalizace
logickych funkci, kterd ma za kol optimalizovat mnozstvi pouzitych zdroji a funkénich
jednotek. Finalnim krokem syntézy je mapovani syntetizovaného obvodu na prvky cilové
technologie. V této fazi je nutné brat v ivahu nejen odlisné implementace CLB bloki ¢ipt
jinych vyrobcd nebo sérii, ale také na moznosti propojovaci sité, kterd nemusi postacovat
z hlediska kapacity nebo zpozdéni.

Vyhodou pouzivani jazyka VHDL je fakt, ze byl prijat za standard napfi¢ vyrobci
programovatelnych hradlovych poli (Xilinx, Altera) a jednou napsany kéd je tak znovupou-
zitelny i pro ¢ipy jiného vyrobce. Dalsi jeho vyhodou je, Ze pomoci néj popsané obvody



mohou byt pouZity pfimo i jako podklady pro vyrobu zdkaznickych ¢iptt ASIC. V soucasné
dobé je tak velmi rozsiteny pristup, kdy je vyrabény obvod ASIC nejprve popsan v jazyce
VHDL a jeho chovani je otestovano v simuldtoru. Poté néasleduje syntéza obvodu a testovani
primo na ¢ipu FPGA. Po Gspésném testovani je zapis v jazyku VHDL pouzit na generovani
masky pro vyrobu obvodu.

2.2 Sbérnice PCI Express

Sériové sbérnice

Sbérnice PCI Express je ndhradou za dnes jiz zastaralé sbérnice PCI a AGP. Na rozdil od
nich se jiz nejedné o sbérnici paralelni, ale sériovou. Velkou nevyhodou paralelnich sbérnic
byl fakt, Zze mezi jednotlivymi bity na sbérnici dochazelo k tzv. Clock skew efektu. Podle
fyzickych vlastnosti kazdého vodice se jednotlivé bity oproti ostatnim bud zpoZzdovaly nebo
predbihaly. Tomu musela odpovidat doba vystaveni dat na sbérnici a z ni plynouci zpozdéni
pred vyslanim dalsich dat. Paralelni sbérnice tak brzy dosahly stropu mozné taktovaci
frekvence. Sériové sbérnice jsou oproti paralelnim na stejnych frekvencich zna¢né pomalejsi,
ale na druhou stranu na nich z pochopitelnych divodd nemutze dochazet ke Clock skew
efektu, a tak je mozné je taktovat na vyrazné vyssich frekvencich nez sbérnice paralelni.
Mezi nesporné vyhody patii i zmensSeni propojovacich kabeld i mista na desce plosnych
spoju.

Architektura PCI Express

PCI Express sbérnice je vysokorychlostni sériovou ndhradou staré PCI sbérnice. Hlavnim
rozdilem oproti PCI je jeji architektura. Zatimco PCI zafizeni sdilela stejnou paralelni sbér-
nici, PCI Express je zalozena na point-to-point komunikaci s fadi¢em(PCI Ezpress host).
Vodice nejsou sdilené, neni tak potieba jako u starého PCI fesit pridélovani sbérnice. PCI
Express také podporuje plné duplexni komunikaci mezi libovolnymi koncovymi zafizenimi.

Vyssi prenosové rychlosti PCle se dosahuje prifazenim vice samostatnych linek konco-
vému zafizeni. Posiland data jsou pak rozdélena mezi vice linek a na nich paralelné ode-
slana. Pocet pridélenych linek si zafizeni vyjedna s PCI Express-hostem pii inicializaci.
PCI Express-host miize zafizeni pridélit méné linek, nez zazddalo. Snizi se tim prenosova
rychlost, ale funkénost neni omezena. V soucasné dobé je mozné pracovat s pocty linek: 1,
2,4, 8,16 a 32.

Pro prenos po sériové lince je tfeba znat frekvenci prenosu, aby bylo mozné data ze
sbérnice spravné vzorkovat. Hodinovy signal sbérnice je soucasti konektoru a je stejné jako
datové vodice diferencialni. Slouzi ale pouze jako referenc¢ni kmitocet, nemuze byt pouzit
pro vzorkovani signalu na datovych vodicéich, protoze muze dochazet k fazovému posunu,
tzv. clock skew mezi datovymi a hodinovym vodi¢em. Vzorkovaci obvod je proto synchro-
nizovan piimo datovymi vodici. Data jsou kédovana kédem 8/10, ktery znamena, ze 8 bitt
dat je zakédovano na 10 prenaSenych bitd. Tim, Ze priddme redundanci vznika vice moz-
nych prenasenych kombinaci a jsou z nich vybrany pouze ty, které nejlépe spliuji kritéria
pro prenos synchronizace hodin p¥imo v datech. Jde naptiklad o kédova slova s castou a
rovnomeérnou zménou bittl 1 na 0 a naopak.



Prenosy dat

Datové prenosy po PCI Express sbérnici probihaji zasilanim pakett. Ty jsou zabezpeceny
proti prenosovym chybam. Standard také stanovuje fizeni datového toku zalozené na kre-
ditovém systému a nékolik tiid priorit dorucovani paketa.

Zabezpeceni dat proti chybam pfi pfenosu je volitelné. Pokud chce zafizeni vyuzivat za-
bezpeceny prenos, musi byt schopno ve své rezii spocitat podle standardizovaného algoritmu
32-bitovy kéd ECRC a pripojit ho ke konci kazdého odeslaného paketu. Kontrola pfichozich
pakett je talé zcela v rezii prijemce. Podle PCI Express specifikace nesmi v zafizenich lezi-
cich mezi odesilatelem a prijemcem, napriklad prepinacich, dochazet k zahazovani pakett.
Ptepinace sice mohou provadét kontrolu chyb, ale nesmi se tak dit na tkor zpozdéni preposi-
lani paketu. Pripadné chyby mohou byt pfijemci nasledovné nahlaSeny specialnim paketem.

Specifikace PCI Express definuje ¢tyfi zédkladni typy komunikace rozdé€lené podle ad-
resového prostoru, do kterého jsou mapovany. Kazdy typ pouziva jiné hlavicky paketu a
definuje odlisné transakce:

e memory mapped - pfenos z/do pamétové mapovaného prostoru
e 1O mapped - prenos v ramci IO mapovaného prostoru
e (Configuration - pro konfiguraci zarizeni

e Message - systém zasilani zprav

Pamé&tové transakce Pienosy dat v rdmci adresového prostoru hlavni paméti. V tomto
modu je mozné ¢ist/zapisovat data do hlavni paméti. Je také mozné pristupovat k pamétové
mapovanym lokacim, coz se muze hodit napfiklad pro zasilani dat mezi dvéma koncovymi
zafizenimi. Tento mdéd také podporuje, narozdil od IO operaci, blokové prenosy dat.

IO transakce Jedné se o pienosy dat v rdmci vstupné-vystupniho adresového prostoru,
neni tak mozny primy pristup k hlavni paméti pocitace. Pfenos dat v tomto mddu je
plné v Fizeni procesoru a je mozné prenadset pouze dvojslova(32B) v ramci jedné operace
¢teni/zépisu. Tento méd podporuje PCI Express sbérnice pouze v ramci zpétné kompati-
bility a nedoporucuje se ho jiz pouzivat.

Konfiguraéni transakce PouZivaji se k pfistupu do konfiguracnich registrit PCI Express
zalizeni.

Systém zasilani zprav Zde je mozné implementovat libovolné aplika¢né specifické ko-
munikac¢ni mechanismy od oznamovani udalosti az po komunikaci mezi zafizenimi. Tento
mechanismus je pouzivan napriklad pro vyvolani pferuseni.

p o v ’,
Pamétové mapované operace

Kazdé zatizeni pripojené pomoci sbérnice PCI Express potfebuje komunikovat se zbytkem
systému. Obvykle se tak déje pres Fidici registry, ke kterym mé procesor pristup a zapi-
sem/¢tenim z nich provadi vyménu dat/fizeni. Aby mohl procesor tyto registy pouzivat,



Oddéleny Mapovani do spole¢ného

a) Pametova sbérnice b) adresovy prostor ) adresového prostoru
OXFFFF.... OXFFFF....
Rizeni paméti V/V registry
Adresa Hlavnf{
Procesor < st
Data pamet
¢ g
Pamét Pamét
Rizeni 10
) VIV

zafizeni

P
V/V registry
0 0

Obrézek 2.4: a) Blokové schéma pamétové sbérnice; b), ¢) Rozdily mezi oddélenym a spo-
leénym adresovym prostorem.

musi jim byt pfifazena adresa v ramci jednoho ze dvou adresovych prostord, vstupné-
vystupniho nebo pamétového (viz obrazek 2.4).

K V/V adresovému prostoru se pfistupuje zvlastnimi instrukcemi procesoru a tento
pristup je dnes vyuzivan zridka. Nehodi se pro vysokorychlostni pfenosy, protoze je mozné
v jednom paketu zaslat pouze 32 bitt dat a vSechny operace jsou blokujici, tzn. i pro zapis
je nutné cekat na potvrzeni o ispésném ukonceni transakce. Oproti tomu jsou operace v
ramci pamétové mapovaného prostoru jednodussi (nevyzaduji napfiklad potvrzeni zapisu)
a vytvari pro procesor abstrakci, zZe jsou Fidici registry vstupné/vystupnich zafizeni souc¢asti
hlavni paméti. Diky tomu je také mozné vyuzit pro prenosy dat mezi zafizenimi a hlavni
paméti fadice DMA a tim dosdhnout fadové vyssi propustnosti datovych prenost.

Pamétové transakce s PCI Express

Jak jiz bylo popsano diive, komunikace po sbérnici PCI Express je zalozena na zasilani
paketi. Pro obsahlost zde bude prezentovana pouze vyména dat v rdmci pamétové mapo-
vaného prostoru.

Pamétové operace pouzivaji hlavicku paketu z obrazku 2.5. Za hlavickou mohou byt
podle typu operace pfipojena data. Typ operace (¢teni/zapis) se nastavuje parametry Fmit
a Type. Pole Length definuje, kolik dvouslov(32bitii) operace zahrnuje. Pole Requester ID je
jednoznac¢né identifikace odesilatele, tag identifikuje ¢islo operace, pokud jich je momentalné
rozpracovanych vice. Last BE(byte enable) a First BE pole slouzi pifjemci zpravy a oznacuji
platnost dat v prvnim a poslednim dvojslové datové ¢asti paketu. Ostatni parametry slouzi
k nastaveni priorit pakett a dalsim doplitkovym sluzbam.

Na obrazku 2.5 je hlavicka pro 64-bitovy adresovy prostor, ve 32-bitovém se pouze vy-
nechaji bajty 8-11.

Pro odpovéd na zadosti ¢teni se pouziva odlisnd hlavicka, kterd obsahuje identifikaci
pfijemce a zejména tdaje o datové Casti paketu, jako je délka v bajtech a adresa prvniho
bajtu. Adresa je zde zejména proto, ze zadosti o ¢teni je mozné zazadat o vétsi ¢ast paméti
(typicky 4kB), nez je maximélni mozna délka paketu (typicky 128B az 1kB, podle konkrétni
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+0 +1 +2 +3
7 6|5 4|3|2|1|0 7 6|5|4 3|2 1|O 716 5|4 3|2 1|0 7|6|5 4 3|2|1|O
Byte 0 > [R )I(=m‘t| Type R| TC | Reserved 5 E Attr | R Length
Byte 4 > Requester ID Tag La%téjw 1SEEW
Byte 8 > Address[63:32]
Byte 12 > Address[31:2] R

Obrazek 2.5: PCI Express: Hlavicka pamétovych operaci pro 64-bitovy adresovy prostor.
Pievzato z [9].

implementace). Data jsou pak odeslana ve vice paketech a tato adresa napoméahé spravné
orientaci v pfichozich datech. Vice informaci je k nalezeni ve specifikaci PCI Express 1.1[9].

2.3 Rozhrani Ethernet

Ethernet je v soucasnosti jedna z nejrozsifenéjSich technologii pro budovani lokalnich siti
LAN. Byl standardizovan institutem IEEE jako norma IEEE 802.3. Bylo definovano néko-
lik dalsich standardt lisicich se hlavné pfenosovymi rychlostmi. V soucasnosti jsou nejvice
rozsifené standardy pro rychlosti 10/100Mb a 1Gb. Na péatefnich spojich se ¢astéji setka-
vame s rychlostmi 10,40 a 100Gb. Jako pfenosové médium se pro rychlosti do 10Gb pouziva
nékolik pard kroucené dvojlinky z médi Pro vyssi rychlosti se jiz ve vétsiné pfipadi pouzi-
vaji optické kabely.

Komunikace probihé po blocich dat zvanych ramce o maximalni délce 1518 bajtt. For-
mat ramce je jednoduchy, obsahuje na zacatku pouze cilovou a zdrojovou adresu zafizeni,
informaci o obsahu ramce a na konci je pfipojena ¢ast s kontrolnim souc¢tem pro detekci
chyb. MAC adresy(adresy zafizeni) v Ethernetu maji 48bitt. Zbylé misto je vyhrazeno pro-
tokolim vysSich vrstev. Standard Ethernetu definuje mnoho rtznych druht prenosového
média, od pouziti s koaxiadlnimi kabely, pfes kroucené pary vodic¢i az po optické rozvody.

Samotny protokol Ethernet se nevyuziva pro komunikaci, slouzi jen jako pfenosovy
protokol pro vyssi protokoly, jako je IP, TCP a UDP protokol. Protokol Ethernet zajistuje
prenos dat pouze mezi dvéma piimo spojenymi uzly nebo vice uzly spojenymi rozbocovacem
(anglicky Hub). Pro zasilani paketii v ramci pocitacové sité spojené piepinaci (anglicky
Switch) byl navrzen protokol IP. Protokoly TCP a UDP stavi na protokolu IP. Zatimco
TCP zajistuje spolehlivou komunikaci a oSetfuje chyby prenost, protokol UDP ztratu a
poskozeni datagramti neosetfuje. UDP se nezdrzuje pfeposildnim a potvrzovanim prijatych
dat, hodi se tak lépe pro vysokorychlostni pfenosy, ve kterych nam nevadi obcasna ztrata
informace, jako je video streaming nebo prenos hlasu.

2.4 Priklady zpracovani obrazu

V této podkapitole je prezentovano nékolik prikladi zpracovani obrazu, které lze implemen-
tovat na ¢ip FPGA a mohly by tak vyuzit potencial vysokorychlostnich datovych linek.
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Digitalni zpracovani obrazu je védecko-technické disciplina, ktera se zabyva zpracova-
nim digitalnich obrazovych dat. Zdroje obrazu mohou byt rizné: videosekvence z kamery,
snimky z fotoaparatu, data z ultrazvuku ¢i jinych 1ékaiskyjch zobrazovacich technik a dalsi.
Zpracovani obrazu je podoborem digitalniho zpracovani signalu, protoze se zabyva zpraco-
vanim 2D digitalnich signald.

Mezi dlohy zpracovani obrazu patii naptiklad:

e Vylepseni obrazu (odstranéni Sumu, zaostieni/rozmazani, ...)

e Segmentace obrazu

Detekce hran, objektii, geometrickych primitiv

Korespondence obrazt

a dalsi...

Detekce hran

Detekce hran je zdkladnim néstrojem pro zpracovani obrazu, kde vyuziti nachazi zejména v
oblasti pocitac¢ové vidéni. Hrana je misto v obraze, kde se prudce méni jeho jas, tyto mista
nesou Casto nejvice obrazovych informaci. Na jejich zakladé je mozné rozpoznat hranice
ruznych objektl, coz mize byt vyhodné pro rozpoznani obsahu snimku. Detekce hran se
tak d& vyuzit naptiklad pro rekonstrukci 3D scény, vyhledavani korespondujicich bodu
obrazu nebo i sledovani pohybu objektu.

Pokud hranu definujeme jako velkou zménu jasové funkce, bude v misté hrany velka hod-
nota derivace jasové funkce. Maximalni hodnota derivace bude ve sméru kolmo na hranu.
Kviili jednodussimu vypoctu se ale hrany detekuji jen ve dvou, resp. ve ¢tyt smérech. Velka
skupina metod na detekci hran aproximuje tuto derivaci pomoci konvoluce s vhodnym ja-
drem. Konvoluci se rozumi postupny priuchod obrazku konvoluénim jadrem a prepocitani
kazdého vstupniho pixelu na zakladé koeficientl jadra a pixelt obrazu, které prekryva ak-
tualni pozice masky.

Mezi nejrozsiren€jsi operatory pro méfeni 2D gradientu obrazu patii Robinsoniv, Kir-
schiv, Prewittové a Sobeliv operator. Tyto operatory maji obvykle rozméry konvolu¢nich
jader 3x3 pixely, ale jsou definovany i vétsi rozméry, které vedou na presnéjsi detekci.
Vsechny operatory jsou zaloZeny veskrze na stejném principu, lisi se pouze koeficienty
masky. Na obrazku 2.6 nalezneme konvolu¢ni jadra Sobelova operatoru pro detekci raz-
nych smérid hran. Hranu detekuje vzdy ta maska, kterda ma nuly soubézné s hranou v
obraze. Tento operator dava vétsi vahu stiedu (vyssi koeficienty), mélo by proto dochazet k
lepsi lokalizaci hran nez napriklad u operatoru Prewittové, kde jsou vsechny koeficienty sice
stejné rozlozené, ale se stejnymi hodnotami. Ukazka detekce hran Sobelovym operatorem
se nachézi na obrazku 2.8.

Pri aplikaci Sobelova operatoru se nejcastéji setkdvame s pouzitim masek pouze pro
horizontalni a vertikdlni hrany (Obrazek 2.6a,b). Mezivysledky po konvoluci s kazdou z
masek jsou pouzity pro vypocet absolutni velikosti gradientu v kazdém bodé podle vzorce
na obrazku 2.7a. Vypocet lze také aproximovat podle vzorce na obrazku 2.7b.
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Obréazek 2.6: Sobeltv hranovy detektor: a) Konvoluéni maska pro detekei vertikalnich hran;
b) Horizontalnich hran; c),d) Uhlop#i¢nych hran.

6|=./G*+G* [G]=[G,

Obrazek 2.7: Sobeltv hranovy detektor. vlevo: Vypocet velikosti gradientu z mezivysledkt
konvoluce; vpravo: Aproximace vypoc¢tu velikosti gradientu.

+ ‘Gy

Detekce objektu

Detekce objekti je technika pocitacového vidéni, jejimz tkolem je nachézet pozadované ob-
jekty v obrazu nebo videosekvencich. Clovék dokéZe rozpoznat velké mnozstvi objektt na
snimku s minimélnim tsilim a to i pfesto, ze se predméty mohou lisit v riiznych aspektech,
napiiklad thlu pohledu, velikosti, otoceni nebo dokonce jsou-li prekryté néjakym jinym ob-
jektem. Rozpoznavani objektl v takové mifte je stale velkou vyzvou pro pocitacové systémy.

Rozpoznavani objektt ve videosekvencich je jednou z tloh, ktera je potenciondlné dobie
implementovatelna v ¢ipu FPGA. Algoritmus detekce objektil je vypocetné velmi narocény,
ale zaroven je dobfe paralelizovatelny. Jedna z moznych implementaci detektoru je publi-
kovéna ve ¢lanku Hardware Detection of Scalable Objects Based on Adaboost Classifier|[7].

Appearance-based metody

Appearance-based metoda detekce objekti(metoda zalozend na podobnosti) provedla revo-
luci mezi tradi¢nimi postupy pocitacového vidéni. Misto toho, aby metoda vychézela z 3D

Obrazek 2.8: Sobeltv hranovy detektor. Vlevo se nachazi ptivodni obrazek, vpravo je vysle-
dek po aplikaci Sobelova operatoru na detekci horizontalnich a vertikalnich hran. Pfevzato

z [12].

13



modelu prostiedi a z porovnavani s pfedem definovanymi 3D modely pfedmétii, Appearance-
based metody pracuji pouze s 2D informacemi.

Metoda je zaloZena na skenovani obrazu klasifikatorem. Klasifikator pracuje nad malym
vyfezem snimku(dale jen oknem) a mé za kol ohodnotit, zda se ve vyfezu objekt nachazi ¢i
nikoli. Timto zptisobem se musi v obraze ohodnotit postupné vSechny mozné pozice okna,
az poté je klasifikace hotova. Tim, Ze prozkouméavame vSechny pozice docilime invariance
klasifikdtoru vici posunuti hledaného objektu. Invariance vici natoceni objektu se muze
fesit bud otoc¢enim klasifikovaného vytfezu obrazu nebo pouzitim klasifikatoru, ktery je sam
0 sobé invariantnim vici otoceni. Detekce objektti rliznych velikosti se dé fesit naptiklad
zmensenim obrazu nebo zvétsenim okna klasifikatoru.

Problémem metody je, Ze je nutné klasifikovat obrovské mnozstvi pozic v obraze, fadoveé
miliény. Proto je metoda relativné hodné naro¢na na vypocetni vykon a tim padem pomala.
Dalsim neduhem je, Ze pracujeme pouze se 2D obrazem, ale samotné objekty existuji ve 3D
prostoru. Detekovany objekt tak miiZze byt na obrazku rtzné pootocen, coz ztézuje detekci.

Klasifikatory Klasifikator je jednoduchy algoritmus, ktery dokaZe pro néjaky vyiez
obrazu rozhodnout, zda se v ném nachazi hledany objekt. Klasifikatory mivaji obvykle fixni
velikost (napf. 24x24 pixel) a prochazeni obrazu takovym klasifikdtorem dokaze detekovat
objekty prave této velikosti. Pro detekci vétsich ¢i mensich objektl je nutné obraz, ve kterém
hledame, zvétsit ¢i zmensit.

Timto postupem ziskdme pro kazdé misto obrazu informaci, zda se na ném hledany
objekt nachézi ¢i nikoli. Pokud obraz prohledédvame i v jinych rozliSenich, dostaneme i in-
formaci o velikosti objektu. ProtozZe ale prohledéavame klasifikatorem vSechny mozné pozice,
je velmi pravdépodobné, Zze v tésném okoli jedné detekce bude i druha, stejného predmétu.
Je proto nutné provést jednoduchy clustering (shlukovani), ktery potlaci tyto vicendsobné
detekce.

Algoritmus Adaboost Adaboost je metoda, ktera umoznuje spojit nékolik slabych
klasifikatort a tim vytvorit jeden silny klasifikator. Slabé klasifikatory maji vétsinou jeden
priznak, napt. treshold, histogram apod. Jedinou podminkou pro jejich pouziti je, ze tispés-
nost jejich detekce musi byt vétsi jak 0.5, tj. lepsi jak ndhodné. Silny klasifikator je pak dan
jejich linearni kombinaci:

n
flx) = (s hy(x)) (2.1)
tel

a je vahou Kklasifikatoru, tj. procento, jakym se vysledny slaby klasifikator podili na
vysledku detekce. Algoritmus Adaboost slouzi pravé k vypoctu téchto vah u jednotlivych
klasifikatorti. Tento postup se nazyva trénovanim. K trénovani je zapotiebi velké sada tré-
novacich a testovacich dat, obrazkd, na kterych je hledany objekt i obrazk, na kterych se
nenachézi.

Za zminku stoji varianta algoritmu od autori Viola a Jones[!1]. Algoritmus Adaboost
pouziva vazeni trénovaci sady vahami Dy, které jsou ze zacatku nastaveny rovnomeérné. V
kazdé iteraci algoritmu se pak provadi nésledujici:

e vybér slabého klasifikator s nejmensi chybou klasifikace vzoru pfi vahach D,

e ovéfeni, ze chyba klasifikdtoru neprekrocila hodnotu 0.5
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e vypocet koeficientu (vahy) slabého klasifikdtoru podle jeho chyby

e aktualizace jednotlivych vah D; trénovaci sady

Cely postup je opakovan do doby, dokud nedosdhneme naptiklad akceptovatelné chyby
silného klasifikatoru.

Vice informaci o detekci objekti a konkrétni implementaci na ¢ip FPGA je publikovano
v ¢lanku Hardware Detection of Scalable Objects Based on Adaboost Classifier[7].
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Kapitola 3

Specifikace zadani

V této kapitole se nachazi specifikace jednotlivych bodt zadani a jsou zde stanoveny cile,
kterych mé byt v ramci této prace dosazeno. Soucasti kapitoly je také popis hardwarovych
prostredkti, které spliuji pozadavky zadani a budou pouzity pro feSeni implementacni ¢asti
prace.

3.1 Cile projektu

Préace se zaméfuje na vytvoreni vysokorychlostnich komunika¢nich rozhrani PCI Express a
Ethernet na ¢ipu FPGA. Hlavnim cilem jejich vyuziti je podpora projekti, které se zaméfuji
na zpracovani obrazu, ale nejen jich. Zakladnim blokem kazdého projektu je tak uzivatelsky
obvod, ktery mize vyuzivat téchto rozhrani pro prenos dat do/z ¢ipu FPGA. Protoze mohou
byt vytvorena rozhrani znovupouzivana v dalSich aplikacich, je tfeba je navrhnout tak, aby
vyhovovala rtiznym druhtim pozadavkid pfipojenych obvodid. Samoziejmosti je jednoduché
rozhrani, které obsahuje veSkerou tidici logiku, kterou tak neni tfeba implementovat a
testovat vyvojarem.

Pro tlohy zpracovani obrazu se velice hodi mit k dispozici zdroj snimkt, jakym je na-
pfiklad kamera. Jednim z kol je tak pfipojeni odpovidajici kamery k FPGA a vytvoreni
fidiciho obvodu, ktery tato data vhodnym zptisobem predava uzivatelskym obvodtm.

Mnohé algoritmy zpracovani obrazu obsahuji operace, které lze jen tézce ¢i vibec im-
plementovat obvodové na ¢ipu FPGA, napfiklad rekurzivni algoritmy, vystavba/prichod
stromovou strukturou dat a dalsi. Tyto operace ale neni tézké provadét na CPU pocitace.
K realizovanym rozhranim je tak tfeba vytvorit softwarové API, které zpristupni vyménu
dat mezi ¢ipem FPGA a hlavni paméti pocitace. Samoziejmosti je vytvoreni ovladace pro
operacni systém Linux.

Funkénost obou rozhrani je dobré otestovat na konkrétnim prikladu, napiiklad s ob-
vodem pro detekci hran pomoci Sobelova operatoru. Jedna z moznych implementaci de-
tektoru hran je publikovana v ¢lanku Image Edge Detection Based on FPGA[G]. Zdafilou
demonstraci funkénosti celého feseni muze byt pripojeni engine pro detekci objekti, ktery
je publikovan v ramci ¢lanku Hardware Detection of Scalable Objects Based on Adaboost
Classifier[7].
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Postup vypracovani

Nejslozitéjsi ¢asti projektu bude realizace PCI Express zafizeni, proto bude vhodné zacit
pravé timto rozhranim. Navic miize dobfe poslouzit pro testovani dalsich ¢asti projektu.
Prvnim milnikem bude vytvoreni a nasimulovani ¢asti PCI Express zafizeni, kterd imple-
mentuje vnitini registry. Tato verze by méla byt odladéna pfimo na hardwaru. Soucasné
vznikne ovladac¢ zafizeni, se kterym se provede test funkcnosti. Posléze po fadném otesto-
vani lze zapracovat pokrocilejsi fizeni, jako jsou obvody pro DMA pienos dat. Pro ovéfeni
jejich funkénosti se bude hodit pamétovy blok tvofeny obvody BlockRAM, pfipadné vétsi
externi paméti DDR.

Teprve po zhotoveni a testovani celého PCI Express zafizeni bude vhodné zadit s pra-
cemi na dalsich obvodech. Prostrednictvim tohoto zafizeni bude mozné jednoduse testovat
ostatni obvody realizované v FPGA. Dalsim krokem by mélo byt pripojeni kamery a pre-
nos streamovanych obrazovych dat dat do pocitace, kde budou zobrazovana. Teprve poté je
dobré zacit s implementaci a pfipojenim nékterého z jednodussich obvodi pro zpracovani
obrazu z kamery.

3.2 Hardwarové platformy

Podkapitola obsahuje stru¢ny popis hardwarovych komponent vhodnych pro feseni pro-
blémt popsanych ve specifikaci zadani.

Kit Xilinx SP605
Pro implementaci projektu byl vybran kit od spole¢nosti Xilinx[!3], model SP605[4](viz Ob-

Mevz

zpracovani obrazu, jako je naptiklad detektor objektt prezentovany v ¢lanku Hardware De-
tection of Scalable Objects Based on Adaboost Classifier|7]. Zaroven nabizi pestrou paletu
komunikacnich rozhrani, jako je PCI Express, Ethernet a dalsi.

Na kitu je k dispozici:

FPGA XC6SLX45T firmy Xilinx

128MB DDR3 paméti

PCI Express x1 konektor
e zisuvka Ethernet a ¢ip pro realizaci 10/100/1000 fyzické vrstvy Ethernetu
e FMC LPC konektor, USB-to-UART prevodnik, SMA konektory a dalsi.

Kamera Unicam M621

Pro detekci objekt potfebujeme zajistit zdroj obrazu, idealné videosekvenci. Pro tento
ucel bude vyhodné pouzit kameru Unicam M621 od firmy Camea spol. s r.o.(Obrazek
3.2). Kamera obsahuje samostatnou fidici jednotku, ktera se stard o zpracovani obrazu ze
snimace. Obrazovy vystup o rozliSeni 752x478 pixelu je streamové preposilan na Ethernetové
rozhrani, kde je cely obraz rozdélen do nékolika paketii konstantni velikosti. Rizeni kamery
probihéa zasilanim kratkych Ethernetovych ramci. Kamera vysild pakety s obrazovymi daty
ihned po pfipojeni napajeni a navic v pevném formatu, coz bude s vyhodou vyuzito pii
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Obrazek 3.1: Xilinx SP605 evaluation board.

navrhu sitového rozhrani v FPGA, kdy dojde ke zjednodusSeni vysledné implementace a
zaroven k tuspote zdroji dostupnych na ¢ipu FPGA.

Obrazek 3.2: Kamera Unicam M621.

Vystupni rozhrani kamery

Kamera Unicam M621 komunikuje skrze rozhrani Ethernet. Vystupni pakety se déli na
dvé skupiny, obrazova data a obecné pakety. Mezi obecné pakety se radi veskerda komuni-
kace spojend s identifikaci v siti a konfiguraci kamery(ARP, ICMP, TCP protokol a dalsi).
Obrazova data jsou zasilana prostfednictvim protokolu UDP v paketech pevné délky 1024
bajti(viz Tabulka 3.1). Odesilani paketii s obrazovym obsahem za¢ina ihned po startu ka-
mery a déje se tak automaticky, bez predchozi konfigurace. Protokol kamery je navrzen pro
streamové odesilani obrazovych dat, kazdy paket proto obsahuje informace o prenasenych
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datech. Prijemce nepotvrzuje prijeti paketu.

Dest. MAC addr. 6B
L2 vrstva - 14B | Src. MAC addr. 6B
Type 2B
IP header 20B
IP vrstva - 28B UDP header B
Obsah Data 9668
Reserved 4B
, . Image counter 4B
Datova paticka Block counter 4B
Control word 4B

Tabulka 3.1: Kamera M621: Format datového paketu.

Obrazova data kamery jsou rozdélena po snimcich(viz Tabulka 3.2). S kazdym novym
snimkem se inkrementuje ¢ita¢ Image counter. PTi restartu zafizeni nebo pfi zastaveni a
spusténi grabbovani dat je Image counter inicializovan na nulu. Kazdy snimek je rozdélen
na jednotlivé pakety. S kazdym paketem se inkrementuje ¢ita¢ Block counter, toho lze vyu-
zit naptiklad pro detekci ztraty paketu. S novym snimkem zacina ¢ita¢ Block counter znovu
od nuly.

RozliSeni kamery je 752*478 obrazovych bodt v 8-bitovych odstinech Sedi a snimad ka-
mery dodava 60 snimkti/s. Celkova velikost jednoho snimku v obraze tak neni pfi sou¢asném
rozliSeni délitelnd ¢islem 996 beze zbytku. Posledni paket proto obsahuje ze zacatku platna
data, zbyvajici obsah je nedefinovan. Po obrazovych datech nasleduje vzdy jeden epilogovy
paket, kde jsou ulozeny doplitkové informace k pofizenému snimku(parametry obrazovych
dat, stav systému, verze firmware, ¢asové razitko, ...). Format a velikost epilogového paketu
jsou jinak shodné s obrazovym. Epilogovy paket je oznacen priznakem v Control word - v
LSB je nastaven nejvyssi bit na log. 0. Obrazové pakety maji na této pozici log. 1.

] Popis ‘ Image counter ‘ Block counter ‘ Control word
1. datovy paket - cely platny N 0 0x00000080
2. datovy paket - 534 B platnych N 1 0x00000080
Epilogovy paket N 2 0x00000000
1. datovy paket dalsiho snimku N+1 0 0x00000080

Tabulka 3.2: Kamera M621: Ptiklad pfijeti obrazku o velikosti 1500B.
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Kapitola 4

Navrh komunikac¢énich obvodu

V této kapitole se nachézi rozbor pozadavki na implementaci rozhrani PCI Express|9]
a Ethernet[3] a zpusoby jejich mozného splnéni. Je zde prezentovan podrobnéjsi névrh
koncového zafizeni PCI Express a vybér vhodného modelu vymény dat s hlavni paméti
pocitace. Nechybi ani zvazeni riznych zptisobt komunikace zafizeni s opera¢nim systémem
pocditace a nad nim bézici obsluznou aplikaci. Navrh Ethernetového fadi¢e pro pripojeni
kamery obsahuje ivahy nad moznym zjednoduSenim architektury a implementace sitovych
protokolt pro konkrétni pouziti.

4.1 Navrh obvodu PCI Express

Kartu Xilinx SP605 je tfeba pripojit vhodnym rozhranim s pocitacem. Na ném muize bézet
podle potieby software, ktery bude dale zpracovavat data prijata z karty. Zde mtize dochazet
k relativné vysokym pozadavkim na rychlost komunikace, kdy bude pfendSena napriklad
cela videosekvence z pripojené kamery Unicam M621. Pro tento ucel je dobré vyuzit pri-
pojeni ke sbérnici PCI Express[9].

Pozadavky na propustnost

Na kitu je moznost ptipojeni jedné linky PCI Express v1.1 s teoretickou propustnosti 250MB
v kazdém sméru. Dostupna sirka pasma bohaté staci na pfenos nekomprimovaného videa v
8-bitovych odstinech Sedi o rozliSeni 752x478 a 60-ti snimcich za vtefinu. Tyto vlastnosti ma
pravé kamera Unicam M621 a pro pfenos takového videa je tfeba propustnost cca 22MB/s.
Linka by tak s rezervou zvladla pfenést video az o rozliseni Full-HD 1920x1080 se 60-ti
snimky /s nebo napiiklad vice samostatnych videosekvenci pravé na rozliseni 752x478. Je
zde tak potencionalni prostor pro budouci rozsifeni.

Realizace datovych prenosu

Aby bylo mozné s kartou néjakym zpisobem komunikovat a vymeénovat data, musi byt
realizovano vhodné komunika¢ni rozhrani na strané karty. Procesor pak musi mit moznost
z karty Cist a zapisovat data pomoci svych instrukci. Kazdy radic¢ periferii ¢i rozsifujici karta
proto standardné obsahuje sadu fidicich registrii. Procesor pak zapisem do téchto registru
fici jeho ¢innost a ¢tenim kontroluje stav zarizeni. Diive se timto zptisobem pienasela i
data, jednd se o tzv. PIO mdéd(obrazek 4.1a), coz je zkratka pro Processor Input Output.
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A) PIO mode CPU B) DMA mode CPU
r W ‘ 4
Y y
\—'t
PCl Express |le—> North <> RAM PCl Express  |g—> North <> RAM
x16 bridge pamét x16 WL—> pamét
N l N
PCl Express | o  J PCl Express |g s  J
x1x4.x8 lg South x1, x4, x8 ;__;/ South
bridge bridge

Obrazek 4.1: a) Programable Input Output - PIO mode, b) First-party DMA mode.

Nevyhodou tohoto pristupu je velmi mala rychlost prenosu dat, protoze data lze cCist
pouze po blocich velikosti jednoho registru, nejéastéji 32 bitt. Pti takové komunikaci vznika
velka rezie pro prenos dat, protoze s kazdymi ¢tyimi bajty dat je napfiklad na sbérnici PCI
Express nutné odeslat hlavicku paketu ¢itajici 12-16 bajti. Neni mozné ani ¢teni ani zapis
zietézit, dalsi operace muze byt zahajena az po dokonceni predchozi. Tento pristup je pro
pozadovany vysokorychlostni pfenos nepouzitelny nejen pro rychlost prenosu, ale i pro prilis
velké vytizeni procesoru, ktery musi neustéale provadét operace ¢teni/zapisu pro kazdych 32
bitt dat.

Spravnym feSenim z pohledu rychlosti prenosu dat je vyuziti DMA fadi¢e. Vyhoda
spocivd v tom, Ze procesor muze nastavit jednou DMA fadi¢ a pfenos dat probéhne na
pozadi bez asistence procesoru. Data jsou také prenasena po vétsich blocich, ¢imz se skryje
rezie prenosu.

DMA radic

DMA fadi¢ 1ze implementovat i v rdmci koncového zafizeni PCI Express, kdy se jedna o
tzv. first-party DMA ptenos(Obrazek 4.1b). Sbérnice ma totiz podporu tzv. bus mastering
rezimu, kdy ma koncové zarizeni moznost fidit sbérnici. Kit tak mutze generovat napriklad
zédosti ¢teni a zapisu dat do hlavni paméti pocitace zcela samostatné, coz jesté vice snizuje
rezii fizeni procesorem a zvySuje maximéalni moznou rychlost pfenosu. Tento princip pre-
nosu dat je s vyhodou pouzit v implementaci.

Pri pouziti DMA pfenostu je nutné osetfit jesté jednu podstatnou véc. Po nastaveni
hardwaru a spusténi DMA uZ nemé procesor nad fizenim pfenosu dat kontrolu a nevi, zda
jiz byl prenos dokoncen nebo zda jesté pokracuje. Jednou z moznosti je cyklicky testovat
dokonceni pfenosu napiiklad ¢tenim z kontrolniho registru DMA fadice. To je ale znaéné
neefektivni zptsob, ktery plytva procesorovym casem a zahlcuje sbérnici. Proto je koncové
zalizeni rozsifeno o podporu hardwarového preruseni procesoru. Jednd se o metodu pro
asynchronni obsluhu udélosti. Jakmile je vyvoldno pferuseni, je spusténa obsluzné rutina
jadra operacniho systému, kterd nasledné spusti obsluznou rutinu ovladace.

Preruseni je navic mozné vyuzit k vyvolani obsluzné rutiny ovladace ze strany zafizeni.
Naptiklad pokud vypocetni obvod dokond¢i operaci vypoctu, vyvola preruseni a ovladac se
postara o oSetfeni této situace.
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Prostredi OS Linux

Uzivatelsky : Ovladac Fyzické

/dev/xxx : ” o v ,

proces : zarizeni zafizenti
Uzivatelsky prostor (user space) Prostor jadra (kernel space)

Obrazek 4.2: Ovladac¢ zafizeni a jeho umisténi v rdmci operacniho systému linux.

4.2 Ovladac¢ pro operacéni systém

Ovladac¢ zafizeni(device driver) je software, ktery umoziuje opera¢nimu systému pracovat
s hardwarem. Nékteré obecné ovladace jsou soucasti operacniho systému, jiné se dodévaji
spolu se zafizenim, napfiklad grafickou kartou. Ovlada¢ zajistuje Fizeni hardware a zaro-
ven komunikuje se zbytkem operacniho systému pomoci obecnéjsiho rozhrani, které tvoti
abstrakci zarizeni. Tim padem je mozné komunikovat s odliSnymi zafizenimi skrze stejné
rozhrani. Je jiz véci ovladace, jak piikazy interpretuje. Navrh ovladace pak vyrazné ovli-
viiuje moznosti hardwaru, protoze nékteré funkce naptiklad neni schopen ve stavajici verzi
podporovat. Stejné tak toto plati i pro vyslednou rychlost komunikace s periferii, kdy muze
byt ovlada¢ navrzen neefektivné a neni schopen plné vyuzit moznosti hardwaru.
Pii navrhu ovladade pro systém linux bylo ¢erpano z knihy Linuz Device Drivers[5).

Virtualizace paméti

Protoze pracujeme s opera¢nim systémem, ktery vytvari nad hardwarem pocitace abstrakci
a virtualizuje opera¢ni pamét, neni tak snadné implementovat pfimé prenosy dat z/do kitu,
je tfeba vyuzivat funkci ovladace zarizeni. Hardware samoziejmé pracuje s adresami v ramci
fyzického adresového prostoru, ale aplikace bézici pod opera¢nim systémem musi pracovat
ve svém vlastnim virtudlnim adresovém prostoru. Kazda aplikace ma k dispozici svij vir-
tualni adresovy prostor, ve kterém je spusténa a je zcela odstinéna od prace s adresami
fyzickymi, které se od nich lisi. Operacni systém se pak stara o pridélovani fyzického pro-
storu aplikacim a jeho mapovani do virtualniho prostoru. Pro ziskani fyzické adresy je proto
potfeba vyuzit sluzeb operac¢niho systému, ktery provede potfebny pieklad virtualni adresy.
Tento proces se nejcastéji odehrava v ovladaci zarizeni.

Jak jiz bylo zminéno vyse, zafizeni pripojené pres sbérnici PCI Express obsahuje nékolik
registri, pres které probiha komunikace se zafizenim. Aby bylo mozné k témto registrim
pristupovat, musi byt zaclenény do fyzického adresového prostoru. Tomuto procesu se rika
mapovani, pfi ném se registriim zafizeni vyhradi misto v adresovém prostoru. Pfistup na
tuto adresu probiha z pohledu procesoru stejné jako do hlavni paméti, jen se misto operace
s paméti provede operace s registry namapovaného zafizeni.

Sprava preruseni

Navrzené PCI Express zafizeni pracuje v rezimu Bus Master proto, aby bylo mozné imple-
mentovat DMA prenosy mezi zafizenim a hlavni paméti pocitace. Tim, Ze je Fizeni prenosu
dat preddno zafizeni, nemuZe procesor zjistit, zda je DMA pfenos dat jiz dokoncéen. K
tomuto ucelu je vhodné vyuzivat podsystém pieruSeni. Zafizeni pak po dokonceni DMA
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operace vyvola preruseni procesoru, ktery nasledné provede jeho obsluhu. Pferuseni vyuzi-
jeme i v pripadé, kdy je tfeba ze strany zarizeni upozornit ovladac¢, naptiklad na dokonceni
néjaké uzivatelské operace.

Pfi startu pocitace jsou vSem pfipojenym zafizenim pfidélena ¢isla preruseni. Ovladac
pak pouze zaregistruje u operacniho systému prijem tohoto preruseni a pfifadi ho k vo-
lani obsluzné funkce. V ramci ni probéhne precteni stavového registru zatizeni a vyvolani
prislusnych akci.

Pamét zavizeni

Pro navrhované PCI Express zafizeni je vhodné implementovat pamétovy blok, ktery bude
slouzit jako mezipamét pro pfijatd a odesland data. Ostatni obvody pak mohou k této
paméti pristupovat. Vyuziti najde napiiklad jako framebuffer snimki kamery, které sem
béhem zpracovavani postupné kopiruje uzivatelsky obvod. Ten poté miize dostupnymi pro-
stredky, napriklad prerusenim, upozornit ovladac, Ze jsou k dispozici data pro preneseni.

4.3 Radi¢ Ethernet

Pro feseni projektu je k dispozici upravena kamera Unicam M621 od firmy Camea. Ka-
mera se pripojuje pres rozhrani Ethernet, na kterém béZzi jednoduchy komunikac¢ni protokol
postaveny nad UDP protokolem. Komunikace je velice zjednodusené, kamera posila nepre-
trzité na vystup UDP datagramy se snimanym obrazem. Pakety jsou konstantni délky a
obsahuji pfesné 966 pixelt obrazu. Nésleduji poé¢itadla snimki a paket v rdmeci snimku(viz
Kapitola 3.2). Kamera za¢iné odesilat data obrazu okamzité po startu a nevyzaduje zadné
potvrzovaci ¢i konfigura¢ni pakety ze strany pripojeného zafizeni. Nicméné i tak je mozné
zasilat kamefe jednoduché povely spojené zejména s kvalitou obrazového vystupu.

Piipojeni kamery

Dtlezity je vybér z moznosti pfipojeni kamery do designu. Protoze je kamera pfipojena pies
Ethernetové rozhrani a implementuje standardni komunika¢ni protokol UDP pro pienos
obrazu, je vcelku nasnadé pripojit kameru k sifové karté pocitace. Vyhody tohoto FeSeni
jsou ziejmé, ovladace sitové karty jsou k dispozici a kazdy operacni systém podporuje
vsechny hlavni sifové protokoly, véetné kamerou podporovaného UDP. Obsluznd aplikace
pro ¢teni dat z kamery, kterd by bézela na pocitaci, je v tomto pripadé jednoduché a snadno
realizovatelna. Vyhodou pak miize byt jesté fakt, Ze kopie snimka by jiz byly uchovany v
paméti pocitace a z karty by se prenasely zpét naptiklad jen vysledky zpracovani.

Toto feSeni mé ale jednu zfejmou nevyhodu. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, v
kamefe neni implementovana podpora kédovéani videa. To znamen4 relativné velké prenosy
dat mezi sifovou kartou poditace a vyvojovym kitem, zvlast pri vysokém rozliSeni obrazu
nebo vyssim FPS. Pro pripad kamery M621 s ¢ernobilym obrazem o rozmérech 752x478
a 60-ti snimky/s je zapotfebi prenést 22MB dat za vtefinu. Kit je vybaven pfipojenim ke
sbérnici PCI Express a jeho teoretickd prenosova rychlost je vyrazné vétsi, coz pro prenos
videa staci. Neprijatelné ovSsem miize byt zatiZzeni jak procesoru, tak hlavni paméti obsluz-
ného pocitace spojené se zpracovavanim piichozich paketti.

Existuje zde i jind varianta feSeni problému. Vyvojovy kit SP605[4]| obsahuje zasuvku
a ¢ip Marvell Alaska 88KE1111 pro realizaci fyzické vrstvy Ethernetu. Je tak mozné zapojit
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kameru piimo ke karté, coz resi problém pfedchoziho navrhu. Dalsi problém ale nastava
v implementaci transportniho protokolu UDP a sifového IP potokolu, coz neni v FPGA
trividlni problém. Velkou vyhodou pii implementaci je fakt, ze kamera po spusténi ode-
sila obraz automaticky bez ohledu na to, zda n€kdo nasloucha. Zaroven nevyzaduje zadné
potvrzovani prijeti dat. Pokud je ale kamera pfipojena primo ke kitu, je zde moznost na-
vrhnout fadi¢ v FPGA tak, aby jen naslouchal kamerou streamovana data. Odpada tak
implementace sitovych protokolil, coz zna¢né zjednodusuje fadi¢. Tento navrh se zatim jevi
jako nejvhodnéjsi pro implementaci.

4.4 Vyrovnavaci pamét snimku

Protoze jsou pfenosy dat z kamery velice rychlé a po pomérné velkych blocich(celé fadky),
je vhodné implementovat néjaky druh vyrovnévaci paméti prichozich snimkia. MizZe totiz
dochézet k situacim, kdy je obvod pro zpracovani obrazu docasné plné vytizen a hrozi, ze
dojde ke ztraté nové prichozich dat. Nejjednodusim feSenim je pouziti paméti BlockRAM,
které se nachazeji na ¢ipu FPGA. Tyto paméti jsou dvouportové, je z nich mozné v jednom
hodinovém taktu zaroven ¢ist i zapisovat a tim padem se skvéle hodi pro implementaci
vyrovnavaciho bufferu. Bohuzel velikost jednoho pamétového bloku neni nijak zévratn,

vvvvv

pouze na 3 radky.

Paméfové bloky BRAM se daji velice dobie spojovat do vétsich celkii, problémem je
ale jejich dostupny pocet na ¢ipu. Implementace nékterych obvodi pro zpracovani obrazu
jich mize zabrat pomeérné velké mnozstvi. Napiiklad detekéni engine prezentovany v ¢lanku
Hardware Detection of Scalable Objects Based on Adaboost Classifier[7] potfebuje k ¢innosti
celkem 96 ze 116 BRAM blokti dostupnych na FPGA kitu SP605. Nékolik blokt potiebuje
také PCI Express zafizeni, proto je jich k dispozici velice omezené mnozstvi. Stézi je tak
mozné vytvorit vyrovnavaci pamét na vice nez par desitek fadkt. Pokud by byly pozadavky
na pamét prece jen prilis velké, je zde jesté moznost vyuzit 128MB DDR3 paméti dostupnych
na vyvojovém kitu SP605[4].
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Kapitola 5

Realizace komunikac¢nich rozhrani

Kapitola se zamétuje na popis implementace obvodi navrzenych v kapitole 4. Nachézi se zde
popis architektur obou komunikacnich rozhrani a konkrétnich technik pouzitych pri jejich
realizaci. Samoziejmosti je podrobny popis vystupnich rozhrani, kterda budou dostupnéa pro
pripojeni obvodi pro zpracovani dat. Nechybi souhrn klicovych vlastnosti obvodi, jako je
test maximalni prenosové rychlosti, pozadavky na zdroje, taktovaci frekvence a dalsi. Zavér
kapitoly je vénovan predstaveni hardwarové aplikaci pro detekci hran v obraze s pouzitim
zde prezentovanych rozhrani.

5.1 PCI Express zarizeni

Podkapitola se zaméruje na samotnou implementaci PCI Express zafizeni. Jsou zde popsany
a vysvétleny vSechny klicové vlastnosti zafizeni a pouzité techniky navrhu a realizace.

Architektura zarizeni

Obvod zafizeni se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti(viz Obréazek 5.6). Zakladnim stavebnim
kamenem je IP jadro PCI Express, kde je jeho velkd ¢ast realizovana jako tzv. hard jadro,
tedy vyrobend piimo na ¢ipu. IP jadro zajistuje funkcionalitu nizsich vrstev protokolu PCI
Express, jeho vystupem jsou az pakety nejvyssi, transportni vrstvy[9]. Jadro je poskytovano
pod licenci spole¢nosti Xilinx[13], kterd je vyrobcem ¢ipu FPGA. Ostatni fidici logika byla
doimplementovana.

K IP jadru jsou pfipojeny dva obvody, PCle RX a TX, jez maji za kol dekédovat
informace z hlavicek paketti ¢ naopak hlavicky vytvorit z dostupnych dat. Udaje z hlavicek
a datova Cast jsou pak zvlast predavany fidicim obvodtm. Tvoii tak mezivrstvu mezi IP
jadrem a ostatnimi obvody, ktera upravuje a do znac¢né miry zjednodusuje stavajici rozhrani
IP jadra.

Nejslozitéjsi ¢asti obvodu je Controller. Ma za tkol zpracovavat tidaje hlavicek paket,
udrzovat jejich kontext a na jejich zadkladé vykonavat prislusné akce a fidit obvody pro
zpracovani DMA pienosu. Blok obsahuje sadu fidicich registrii, které jsou namapované do
pamétového prostoru pocitace. Controller dale Fidi pfenosy DMA a k tomu pfitom vyuzivéi
pomocnych bloki DMA RX a TX.
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Obréazek 5.1: PCI Express zafizeni: Znazornéni architektury obvodu.

IP jadro PCI Express

Zakladem celého zafizeni je jadro Integrated Endpoint Block v2.3 for PCI Express, které je
kompatibilni s architekturou Spartan-6. Dostupna je jedna linka PCI Express kompatibilni
se specifikaci PCI FExpress Base Specification v1.1. Dle specifikace je teoretickd propustnost
tohoto rozhrani 250MB/s. Jadro implementuje standardizované A XIj-Stream rozhrani pro
uzivatelské obvody. Rozhrani je navrzeno pro maximélni propustnost, je proto plné du-
plexni. Veskerad odesiland a prijimana data jsou jadrem interné bufferovana, coZz rozhrani
rozsifuje o jednoduchou kontrolu toku dat. Zaroven ale existuje moznost zakazat bufferovani
prichozich pakett a preposilat je pfimo uzivatelskému obvodu tak, aby byla eliminovana
¢ast latence vzniklé ukladanim pakett v bufferech. Jadro podporuje maximalni velikost pri-
chozich i odchozich paketti az 512B. IP jadro realizuje nizsi vrstvy protokolu PCI Express,
jeho vystupem jsou pakety transportni vrstvy[9].

PCIe RX a TX obvody

Vstupem a vystupem IP jadra jsou kompletni pakety transportni vrstvy protokolu PCI
Express[9]. Tyto dva obvody zajistuji dekédovani nebo naopak skladani informaci do hla-
vicek paketti a oddéluji tak fidici informace od samotnych dat. Hlavni ¢ast obvodu PCle
RX tvofi stavovy automat. Jakmile ho IP jadro informuje o pfichodu nového paketu, zac¢ne
se ¢tenim hlavicky. Data postupné dekéduje a vystavuje na samostatné vystupy. Poté, co
je hlavicka dekddovana, informuje o této skutecnosti signdlem “ready” navazujici obvody.
Tém jsou prezentovany dekédované informace a nasledné predano Fizeni ¢teni zbyvajici
casti paketu, kde se nachézi jiz samotna data. Jedné se o rozdéleni slozitosti fizeni do vice
vrstev, kdy se navazujici obvody nemusi zabyvat formatem nebo dekédovanim paketu.

Obdobné je implementovan i obvod PCle TX, ktery naopak na zadost navazujicich
obvodt hlavic¢ky sestavuje. Ridici obvody zapisi na porty informace pro sestaveni hlavicky
a ¢innost obvodu zahaji vystavenim signalu “enable”. V tom okamziku se spusti automat,
ktery z dostupnych parametria sestavi hlavicku a odesle ji IP jadru. Jakmile je hlavicka
hotova, obvod pozadéa fidici obvody o datovou ¢ast paketu.
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Controller

Hlavnim fidicim prvkem celého zarizeni je blok Controller. Jak jiz nazev napovida, tento
obvod Tidi a synchronizuje ¢innost ostatnich obvodd.

Typické periferni zarizeni obsahuje registry, jejichz obsah lze ménit vykonanim nékterych
instrukci procesoru. Implementace registrii se nachézi pravé v tomto obvodu. Aby k nim
bylo mozné pfistupovat, Controller implementuje jednoduchou logiku pro pfijem a odesilani
pakett, ktera je tieba pro provadéni ¢teni, zapisu a generovani odpovédi na ¢teni registru.
Dalsi funkcionalitou obvodu je Fizeni DMA prenosi. Obvod je proto pfimo napojen na bloky
DMA RX a DMA TX, jejichZ ¢innost ¥idi na zakladé obsahu registrii zafizeni. Soucasti
fizeni DMA je i mechanismus vyvolani pferuseni v hostitelském pocitaci. Tento obvod je
déle popsan v kapitole 5.1.

Obvody DMA RX a TX

Tyto bloky maji za kol ridit veskerou agendu spojenou s DMA pfenosy. Jejich ¢innost
tidi Controller. Ten na zékladé hodnot ve svych registrech, do kterych zapisuje nastaveni
hostitelsky pocitac, inicializuje ¢innost DMA obvodt.

DMA RX obvod nejen Ze fidi DMA prenos dat smérem do zafizeni, ale také poskytuje
rozhrani uzivatelskym obvodim odebirajicim pfenesena data. Toto rozhrani obsahuje kromé
datovych a synchronizacnich vodi¢t také adresu prenesenych dat. Nejedna se o adresu v
réamci pamétového prostoru poditace, ale o adresu v ramci vlastniho paméfového prostoru
zalizeni, kterou je s kazdym prenosem mozné libovolné ménit zapisem do registri zafizeni.
Tato vlastnost neni klicova napriklad pro spravnou funkci prenosu streamovanych dat, kde
se adresa nemusi uplatnit(a nastaveni registrii lze ignorovat), ale vyznamné rozsifuje a
zjednodusuje moznosti zafizeni pro pfipojeni s jinymi obvody, naptiklad paméti DDR ¢i
BlockRAM. Dale je mozné tuto adresu vyuzit pro adresaci dat jednomu z vice uzivatel-
skych zafizeni pfipojenych soucasné na datové rozhrani(tzv. Chip select).

Obdobné pracuje také obvod DMA TX, ktery je urcen pro odesilani dat do hlavni paméti
pocitace. Obvod musi kontrolovat maximélni velikost paketu, kterou je mozno odeslat a
nedopusti jeji prekroceni tim, ze rozdéli stream dat do vice paketd. Obvod vyzaduje od
uzivatelskych obvodu data z adresy, kterd je nastavena v registrech zafrizeni. Adresa mize
byt uzivatelskymi obvody ignorovana, ale plati, ze tak muze vyrazné zjednodusit pripojeni
napiiklad pamétovych modulii, protoze neni t¥eba implementovat vlastni generdtor adres.

Radié¢ zaiizeni - Controller
Controller je hlavni ¢asti celého zaFizeni, ¥idi a koordinuje ¢innost ostatnich obvodt. Cinnost
obvodu by se dala rozdélit do nasledujicich kategorii.

Zpracovani read/write instrukci

Instrukce ¢teni a zapisu do registru zafizeni provadi v naprosté vétsiné piipadi procesor pii
vykonavani kédu ovladace zafizeni. Pro uplnost existuje i moznost ¢teni/zapisu od jiného
zalizeni na sbérnici, coz ale neni ptipad tohoto zafizeni. Interni registry zafizeni jsou ma-
povéany do pamétového prostoru pocitace, takze ¢teni a zapis dat do registrii probihd pro
procesor zcela transparentné s transakcemi z/do hlavni paméti(viz Podkapitola 2.2).
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Ptichozi transakce jsou zpracovavany stavovymi automaty. Jakmile obvod PCle RX
upozorni na nové prichozi paket, ktery spadd do pamétového prostoru registri, je spusténa
obsluha pfislusné operace. Vyhodou paméfové mapovanych registru je fakt, ze pro zapi-
sové instrukce neni tfeba odesilat potvrzeni o tspésném zapisu, jako je to v pripadé 10O
instrukeci procesoru, které pouzivaji vlastni adresovy prostor. Dochazi tak z vyssi propust-
nosti zapisovych operaci, kterych je v soucasné implementaci vétsina. Operace ¢teni registru
samoziejmé odesilaji odpovéd vzdy, proto musi mit Controller sdileny pfistup ke sbérnici
obvodu PCle TX.

Registry zafizeni jsou implementovéany jako jednoportovéa distribuovand RAM pamét s
asynchronnim ¢tenim, je tak feSen sdileny ptistup rtiznych obvodi ke ¢teni registrové sady.
Pokud jde o nastavovani priznakt do stavového registru, napiiklad indikace dokonéeni DMA
pfenosu, tak je tento ptripad oSetfen specidlnim stavem obvodu pro odesilani dat, ktery na
zékladé shody adresy ¢teni a adresy stavového registru odesle obsah stavového registru a
ne hodnotu uloZenou v registrové sade.

V zarizeni mize nastat situace, kdy dorazi dalsi instrukce pro praci s registry drive,
nez je predchazejici zpracovana. Mize se tak stat naptiklad u instrukce ¢teni, kdy odeslani
odpovédi muze trvat delsi dobu kvili sdileni vystupni sbérnice s dal$imi obvody. IP jadro je
na tento pfipad vybaveno signilem blokovani, ktery v interni vstupni fronté pozdrzi pakety
se zaddostmi ¢teni/zapisu po dobu vystaveni tohoto signdlu v log. 1. Zarovenn mohou byt
tyto pakety predbéhnuty jinymi, uréenymi napiiklad DMA obvodim. Nedochéazi tak ke
zbyteénym prodlevam pfi pfenosu dat.

Rizeni DMA pfenost

DMA bloky pracuji téméf autonomné. Ukolem Controlleru je spravné inicializovat jejich
parametry a nasledné je spustit. Parametry DMA pfenosu nastavuje ovladaé zafizeni zapi-
sem do prislusnych registri. Pro DMA pfenos je tfeba do registri zapsat fyzickou adresu
dat v hlavni paméti. Samoziejmosti je podpora 64-bitového adresového prostoru. Dalsi, ale
volitelnou polozkou je adresa v ramci adresového prostoru karty, na kterou se budou data
prenéset. Toto nastaveni mé smysl pouze pro pripad, zZe uzivatelsky obvod bude vyuzivat
adresovych vystupti PCI Express zafizeni. Poslednim parametrem je délka prenaseného
bloku dat.

Existuji dva limity velikosti paméti, kterou je mozné na jednu transakci prenést. Jednim
je celkova velikost transakce a je zavisla na ovladaci zarizeni. Konkrétné jde o velikosti
buffert, které mu pro DMA prenosy dovoli jadro opera¢niho systému alokovat. Prenosy se
proto mohou odehravat pouze do velikosti téchto bloktd, pro vétsi bloky pameéti je tieba
spusténi DMA opakovat. O FeSeni tohoto problému se stard ovladac a tak je tento limit pro
aplika¢ni software neviditelny. Tento limit plati pro oba sméry DMA pienosu.

Druhy limit plati pouze pro prenos dat z hlavni paméti do zafizeni. Je jim maximalni
velikost bloku paméti, o kterou si mize pfi ¢teni z hlavni paméti PCI Express zafizeni
zazéddat v jedné transakci. Ta je definovana parametrem MAX READ_REQUEST_SIZE,
ktery nastavuje operacni systém pocitace v dobé enumerace PCI Express sbérnice. Limit
je zaveden proto, aby si zafizeni nemohla naalokovat prili§ velkou ¢ast prenosového pasma
hlavni paméti a nedoslo tak k vyraznému omezovani ostatnich zafizeni. Problém plati pouze
pro prenos dat smérem z hlavni paméti, je spjat s instrukci ¢teni paméti. Protoze je ale
podle standardu mozné mit soucasné az 32 rozpracovanych transakci na jedno PCI Ex-
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Obrézek 5.2: Piijjem dat z DMA rozhrani PCI Express zarizeni.

press zafizeni, tak Controller spravuje nékolik(parametrem ve zdrojovém kédu lze nastavit)
rozpracovanych transakci tak, aby doslo k prekryti latence mezi jednotlivymi zddnostmi o
pamét a tim zvySeni maximdalni pfenosové rychlosti DMA pfenosu.

Sprava preruseni

S implementaci DMA pienosti izce souvisi i moznost vyvolani preruseni procesoru. Jedné se
o efektivni zpisob, jak ovladaci zafizeni oznamit, ze byl DMA prenos dokoncen. IP jadro jiz
implementuje Fidici signaly pro zasilani preruseni, staci proto pouze vystavit nékolik signalti,
aby se tak stalo. S dokonc¢enim DMA operaci jsou spojeny piiznaky, které se mapuji do
stavového registru. Po vyvolani preruseni ovlada¢ provadi ¢teni tohoto registru a zjisti tak,
které operace byly dokonceny. Naslednym zapisem zpét do stavového registru potvrzuje, ze
bere na védomi konec téchto operaci.

Controller mapuje celkem tfi interni pFeruseni(v ramci Controlleru) na jedno systémové.
Dvé interni preruseni vyvolavaji RX a TX kandly DMA a tfeti muze ptijit z uzivatelského
obvodu. Nejnizsi tfi bity stavového registru reprezentuji jednotliva preruseni, kdy log.1
znamend vystaveni preruseni. Potvrzeni pfijeti jednotlivych preruseni probéhne zapsanim
slova do stavového registru, které ma logické jednicky na mistech téch preruseni, ktera
ovladac potvrzuje.

Uzivatelské rozhrani

Rozhrani zatizeni je navrzeno s ohledem na co nejjednodusi napojeni dalsich obvodu. Navic
neni feSeno jednotucelové, ale naopak se snazi o univerzalni feSeni, které je pouzitelné pro
sirsi skalu pouziti. Pripojené obvody jsou navic zcela odstinéné od skuteCnosti, Ze pracuji
se sbérnici PCI Express. Vsechny signédly uvedené v této ¢asti podkapitoly jsou aktivni v
logické 1.

DMA rozhrani

Rozhrani pro ¢teni je vystupem obvodu DMA RX. Timto rozhranim prochéazi pouze a jen
data prenesend pomoci DMA pfenosu, ostatni data, napfiklad ridici informace nebo da-
181 transakce na sbérnici PCI Express jsou vyfiltrovany. Rozhrani ma charakterem blizko
k fronté FIFO. K dispozici je 32-bitova datova sbérnice rz_stream_data, platnost dat na
ni vystavenych je potvrzovana signdlem rxz_stream_ready. Uzivatelsky obvod signalizuje
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Obrazek 5.3: Odesilani dat pres DMA rozhrani PCI Express zafizeni.

¢teni vystavenim signalu rx_stream_enable. Soucasnym vystavenim signalu rz_stream_ready
a rz_stream_enable pii nabézné hrané hodin rz_stream_clk dojde k dspésnému precteni
dat ze sbérnice. P¥ipojeny obvod navic mize pomoci prerusovaného vystavovani signalu
rz_stream_enable libovolné ¥idit rychlost toku dat. Casovy pritbéh signalti rozhrani je zna-
zornén na obrazku 5.2.

Rozsitenim RX rozhrani je 32-bitova adresova sbérnice rz_stream_address, kterd dattim
prifazuje adresy v rdmci vnitiniho adresového prostoru zafizeni(viz. Podkapitola 5.1).Vy-
uziti najde napiiklad pii pfipojeni pamétovych modult ke sbérnici. Dalsim signalem je
re_stream_busy. Komunikace po sbérnici PCI Express probiha po paketech, mezi kterymi
se mlze vyskytovat rtizné velkd casova prodleva. Za timto ticelem rozhrani obsahuje prave
signal rx_stream_busy, ktery je vystaven vzdy po dobu prenosu jednoho bloku dat. Tato sig-
nalizace se d4 s vyhodou vyuzit pri pripojeni PCI Express zatizeni k obvodtim, ktera pracuji
s pakety ¢i bloky dat, jako napfiklad obvod pro zapis do DDR paméti a podobné. V piipadé
DDR paméti tak miize po skonceni pfenosu bloku dat dojit k zahajeni zapisu do paméti,
ktery je relativné zdlouhavy a prekryt tak tuto rezii s cekdnim na dalsi blok dat z PCle linky.

Vstup obvodu DMA TX tvoii rozhrani pro odesilani dat. TX rozhrani tvori opét 32-
bitovad datova sbérnice tz_stream_data. Pfenos dat je fizen DMA TX obvodem a signél
tz_stream_enable signalizuje operaci cteni. Vystavenim tohoto signalu do log. 1 je uzivatelsky
obvod vyzvan k vystaveni dat na datovou sbérnici. Ten poté signalem tz_stream_data_valid
potvrzuje, Ze se na sbérnici tr_stream_data zapsal platnd data. Soucasnym vystavenim
signali tx_stream_enable a tx_stream_data_valid jsou data ze sbérnice tispéSné prenesena.
Pozdrzenim signalu tz_stream_data_valid je mozné fidit rychlost toku dat obdobné, jako je
tomu v pripadé RX rozhrani.

Rozhrani je rozsifeno také o 32-bitovou adresovou sbérnici tz_stream_address, ktera
dattm pfifazuje adresy v ramci vnitiniho adresového prostoru zafizeni(viz. Podkapitola
5.1). Adresa najde vyuziti napiiklad pfi pfipojeni pamétovych blokiu k PCI Express zaii-
zeni. VylepSenim rozhrani je specifickd sbérnice tz_stream_length, kterd udava délku prave
¢teného bloku dat. Velikosti blokt jsou odvozovany z maximalnich velikosti pakett, které
smi PCI Express zafizeni odesilat po sbérnici (maximalni velikost paketl je nastavovana
systémem). Toto vylepSeni muze najit uplatnéni v lepsi praci s obvody podporujicimi blo-
kové prenosy dat, jako jsou napiiklad DDR paméti. Casovy pribéh signaltt rozhrani je
znazornén na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.4: Signalizace hardwarového preruseni pomoci zafizeni PCI Express.

Registry a pferuseni

Rozhrani zafizeni také nabizi moznost implementovat az 992 uzivatelskych registrii o Sifce
32 bitd. Jejich obsah je plné v rezii uzivatelskych obvodt a mtze je vyuzit napiiklad pro ko-
munikaci s aplikaci bézici na pocitacéi. Rozhrani obsahuje adresovou sbérnici user_reg_address,
na kterou je vzdy vystavena adresa registru, se kterym se pracuje. Déle je k dispozici datova
sbérnice user_reg_data_in, na kterou uzivatelsky obvod vystavuje obsah ¢teného registru.
Cteni registrii probiha asynchronné, na této sbérnici by mély byt vzdy vystavena data ko-
respondujici k adrese vystavené na adresové sbérnici user_reg_address. Na datovou sbérnici
user_reg_data_out jsou PCI Express zarizenim vystavovana data pro zapis do uzivatelskych
registri. Zapisova operace je synchronni s vystavenim signalu user_reg_write_enable do lo-
gické 1.

Uzivatelsky obvod ma také moznost vyvolat pferuseni a tak asynchronné zaslat zpravu
aplikaci. Zadost o pieruseni je signalizovana vystavenim signalu user_interrupt. Ten musi byt
drzen v logické 1 do doby, dokud neprobéhne potvrzeni prechodem signalu user_interrupt_ack.
V tomto okamziku bylo jiz pferuseni spravné obslouzeno ovladacem zafizeni. Bezprostifedné
poté musi uzivatelsky obvod svou zadost ukoncit prechodem signalu user_interrupt do lo-
gické 0. Priibéhy obou signalt jsou znazornény na obrazku 5.4.

MozZnosti piipojeni

Ptipojeni uzivatelskych obvodi v FPGA je velice jednoduché. Je tfeba pouze zakladni
fidici logiky pro ¢teni/zapis dat. Realizace pfenosu dat z a do FPGA je jinak zcela v rezii
ovladace a PCI Express zafizeni. Aplikace bézZici na hostitelském pocitaci tak ridi skrze
volani ovladace, kterda data budou odkud kam prenesena.

Rozhrani zafizeni je navrzeno nejen pro streamové pienosy dat, ale diky pomocnym
signaliim a mechanismu generovani adres se vyborné hodi pro pfimé pfipojeni komponent
BlockRAM. Déle je mozné blok piipojit i k DDR pamétim (na kitu SP605 je 128MB DDR3
paméti), ale je tieba implementovat alespon zékladni Fizeni a spravu blokového ¢teni/zapisu,
které je nutné pro praci timto druhem periferie. Potfebné obvody byly implementovany v
ramci této prace a lze je tak v pfipadé potfeby pouzit.

Ovladaé zarizeni

Nedilnou soucasti jakékoli periferie pocitace, tedy i PCI Express zafizeni je ovlada¢ zari-
zeni. Ovladac vytvari abstrakci nad cilovym zafizenim - fesi vSechny implementac¢ni detaily
komunikace s kartou a navenek poskytuje jednotné rozhrani pro uzivatelské aplikace.
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Knihovna sp605.h

Pro préci s ovladacem byla vytvorena knihovna sp605.h, ktera mé za kol co nejvice zjed-
nodusit programovani aplikace. Na zacatku prace s knihovnou je nutné zavolat funkci ini-
tDriver, kterd pripravi ovlada¢ a inicializuje knihovnu. Pfed ukoncéenim aplikace musi byt
volana funkce closeDriver, kterad korentnim zptsobem ukon¢i praci s ovladacem.

Zakladni podporu tvoii funkce pro manipulaci s registry zafizeni. Pro ¢teni a zapis do
registru slouzi funkce readReg a writeReg. Parametry funkei jsou ¢islo registru a 32-bitova
hodnota v piipadé zapisu. Pri ¢teni registru je parametrem ukazatel, na ktery bude po
skonceni operace zapsan 32-bitovy obsah ¢teného registru.

Pro praci s DMA pfenosy jsou k dispozici funkce dmaRead a dmaWrite. Nézvoslovi
je z pohledu aplikace, kdy dmaRead provadi ¢teni dat ze zafizeni v FPGA do RAM pa-
méti pocéitace. Obé funkce potiebuji stejné tii parametry, ukazatel na pole s daty(nebo pro
ulozeni dat), délku datového pienosu v bajtech a poc¢atecni adresu pfrenosu v ramci adreso-
vého prostoru FPGA zafizeni. Volani téchto funkci je blokujici a po navratu z volani funkce
dmaRead jsou v na misté predaného ukazatele platnd data. Totéz plati i pro dmaWrite,
kdy névrat z volani funkce znamend tGspésné zapsani vSech dat do zafizeni na ¢ipu FPGA.

Prabéh DMA prenosu

Tento odstavec si klade za cil vysvétlit prubéh prenosu dat od volani knihovni funkce pro
zahajeni DMA pfenosu po prijem dat na strané uzivatelského obvodu v FPGA.

Uvazujme aplikaci na PC, ktera chce odeslat data pres sbérnici PCI Express do ¢ipu
FPGA, kde se nachazi (v této praci prezentované) PCI Express zafizeni spolu s uzivatelskym
obvodem na zpracovani dat. Aplikace si pfipravi data do souvislého bloku paméti (napft.
pole) a funkci dmaWrite pfeda ukazatel na tento blok spoleéné s velikosti dat v bajtech.
Soucasti volani funkce je i adresa v ramci adresového prostoru zafizeni v FPGA.

Knihovna pomoci volani funkci ioctl sdéli ovladaci parametry prenosu a posléze ho da-
18im volanim této funkce zahaji. Ovladac¢ provede vSechny operace nutné pro prenos, jako
zkopirovani prenasenych dat do internich bufferi ovladace, pieklad virtualni adresy tohoto
bufferu na fyzickou a nasledny pfenos parametri DMA do registri zafizeni.

Zapisem do kontrolniho registru spusti ovlada¢ ¢innost PCI Express zafizeni. To zac¢ne
postupné generovat zadosti o ¢teni hlavni paméti z adresy, kterou mu predal ovladac. Jak
data postupné prichazeji do zafizeni, prochdzi DMA RX obvodem na vystupni rozhrani,
kde jsou prezentovana uzivatelskému obvodu. Zde se uplatni interni adresa predand pfi
volani knihovni funkce obsluznou aplikaci. Tato adresa je na vystupnim rozhrani postupné
inkrementovana s prijatymi daty. Adresové vodice se daji velmi dobfe vyuZit pokud je
pfipojenym obvodem pamétovy blok, napiiklad BlockRAM.

Pokud je prenasena velikost dat prilis velka a ovlada¢ neni schopen kvili velikosti in-
ternich bufferti prenést data v ramci jednoho DMA pfenosu, knihovna tento pripad oSetii
a inicializuje potfebny pocet DMA pfenost na pfreneseni celého objemu dat.

Obdobny scénar se odehrava pro pripad prenosu dat pies PCI Express zafizeni do RAM
paméti pocitace. Uzivatelska aplikace vola funkci dmaRead, které jako parametry preda
prazdny buffer pro uloZeni dat a velikost dat ke ¢teni. Mtze také predat adresu v ramci
pamétového prostoru zafizeni, ze které se bude provadét ¢teni. Tyto tdaje jsou ovladacem
zapsany do registri zafizeni. Po nésledném spusténi DMA operace nastavi controller blok
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DMA TX a ten zafne samostatné pracovat. Obvod DMA vystavuje pozadavky na ¢teni
dat z uzivatelskych obvodu (zde se mtize opét uplatnit zadana interni adresa) a ty pak, roz-
délené na pakety maximélni dovolené velikosti, odesila po sbérnici PCI Express do paméti
RAM.

Prenosové operace jsou dokonceny vzdy pred navratem z volani funkci dmaRead nebo
dmaWrite.

Vlastnosti implementace

Zarizeni je tispé$né implementovano a otestovano na vyvojovém kitu Xilinx SP605[4] s roz-
hranim PCI Express x1 verze 1.1[9]. Na FPGA rodiny Spartan-6 zabira obvod celkem 714
blokt Slice(pro FPGA ¢ip na kitu to pfedstavuje 10%). Kmitocet obvodu zafizeni je ome-
zen na hodnotu 125MHz, kterd je dana tim, Ze rozhrani IP jadra pracuje pravé na této
frekvenci. Jadro si pro realizaci internich bufferi vyzada 2 - 18 komponent BlockRAM(2 -
21% dostupnych blokt), jejich pocet je ale nastavitelny a zavisi na ném vysledna maximalni
propustnost rozhrani.

Teoretickd propustnost rozhrani PCI Express 1.1[9] je 250MB/s, pfi¢emz po zapocteni
rezie prenosii(hlavicky paketti) se rychlost redukuje na maximalné 200MB/s. Prezentované
zafizeni dokdZe podle méfeni prendset streamy dat rychlosti az 182MB/s pfi ¢teni paméti
RAM a 177TMB /s pfi zapisu do paméti RAM (viz. Tabulka 5.1). Tyto udaje jsou ale zavislé na
nékolika faktorech. Mezi né patii napiiklad pouzity hardware (zejména chipset a jeho vlast-
nosti), dale operacni systém a ovladac zafizeni, jehoZ implementace mtize mit na rychlost za-
sadni vliv. Mezi neméné dulezité parametry patii konstanty MAX READ_REQUEST_SIZE
a MAX_PAYLOAD_SIZE, které nastavuje systém béhem enumerace zafizeni na sbérnici.
Parametr MAX_PAYLOAD_SIZE definuje, jakou maximalni délku miZe mit datova c¢ast
paketu. Bézna velikost je 128B, ale nékteré systémy podporuji velikosti vetsi.

MAX READ_REQUEST_SIZE je parametr, ktery udava o jakou velikost paméti muze
zafizeni zazddat v jedné transakci ¢teni z hlavni paméti (operace "memory read”). Tento
parametr zabranuje tomu, aby si nékteré zafizeni alokovalo pfilis velkou $irku prenosového
pasma hlavni paméti a tim padem omezovala ostatni zafrizeni.

Maximalni rychlost datového pienosu pres PCI Express zafizeni mize vyznamné ovli-
viiovat také propustnost pripojenych uzivatelskych obvodi, které maji moznost ridit rych-
lost datového toku.

pt. rychlost [MB/s] | 4kB | 8kB | 16kB | 32kB | 64kB | 128kB | 256kB | 512kB | 1MB

RAM = FPGA 70.3 | 1079 | 143.6 | 158.1 | 169.8 | 173.3 | 176.0 | 176.5 | 177.1
FPGA = RAM 83.6 | 118.8 | 151.7 | 166.3 | 179.1 | 182.3 | 182.5 | 182.7 | 182.7

Tabulka 5.1: Tabulka dosazenych prenosovych rychlosti pro rtizné velké bloky dat.

5.2 Rozhrani kamery

Tato podkapitola pojednava o architektufe a specifickych vlastnostech Ethernetového roz-
hrani kamery Unicam M621. Obsahuje také popis vystupniho rozhrani obvodu, kterym jsou
uzivatelskym obvodim predavana obrazova data z kamery.
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Rozhrani Ethernet pro kameru CAMEA M621

e — — >
GMII " Uzivatelské
Ethernet rozhrani: Tri-mode o rozhrani
Marvell Alaska Ethernet MAC _’ Ethernet RX _’ Vyrovnavaci ‘_’
88E1111 obvod buffer
IP Core
. Hodinovy
I vstup
= 200MHz
CLK GEN |« |
Kit Xilinx SP605 Cip FPGA I
- — —_— —_— — > - - — —_——_— —  — —_— —_— — >

Obrazek 5.5: Znazornéni architektury Ethernetového zatizeni.

Architektura rozhrani

Pro realizaci fyzické vrstvy Ethernetu je na kitu Xilinx SP605[4] k dispozici ¢ip Marvell
Alaska 88E1111[1]. Cip podporuje Ethernetovou komunikaci o rychlosti 10/100/1000 Mb/s
a je s FPGA propojen rozhranim GMII. Celé zafizeni se sklada z IP jadra Ethernet MAC
a obvodu Ethernet RX, Image Buffer a Clock generator(viz Obréazek 5.5). Vzhledem k
povaze zafizeni a vystupniho rozhrani kamery neni nutné implementovat odchozi (TX) ¢ast
Ethernetového protokolu.

IP jadro Ethernet MAC

Pro realizaci Ethernetového rozhrani v . FPGA bylo zvoleno IP jadro LogiCORE IP Tri-
Mode FEthernet MAC v4.5[2]. Jadro spravuje veskerou komunikaci s ¢ipem Marvel Alaska
pres rozhrani GMII, ¢imz znac¢né zjednodusuje navrh celého zafizeni. Déle implementuje
kontrolni mechanismy, které s MAC(Medium Access Control[3]) vrstvou tzce souvisi. Jedna
se napriklad o detekci a oSetieni kolizi v pripadé poloduplexni komunikace nebo o kontrolu
CRC souctu v Ethernetovém ramci. IP jadro také dovoluje implementovat jednoduchy filtr
MAC adres. Samozifejmosti je pak podpora 10/100/1000 Mbit Ethernetu.

IP jadro je navrzeno pro co mozna nejmensi latence pfi zpracovani dat. To se promita
do uzivatelského rozhrani, které nepodporuje zadnou moznost fizeni toku dat. IP jadro
neobsahuje zadné vyrovnavaci paméti, veskeré prichozi ramce jsou tak pfimo posilany na
vystupni rozhrani a tak si musi pfipojeny obvod bud implementovat vlastni buffer nebo
jinak zajistit, aby byl vzdy pfipraven pfijimat data a nedochéazelo k jejim ztratam. Totéz
plati i pro odchozi ramce. Jakmile je inicializovano odesilani ramce, tak v kazdém taktu
hodin musi mit obvod piichystana dalsi data na vstupnim rozhrani IP jadra.

Generator hodinového signalu

IP jadro vyzaduje pro gigabitovy pfenos dat referenéni hodinovy signal o frekvenci 125MHz.
Na kitu SP605 jsou ale k dispozici pouze hodinové vstupy na 200MHz. Pro pfevod frek-
vence byl proto v FPGA pouzit obvod fazového zavésu PLL(komponenta PLL BASE),
ktery podle nastavenych parametri generuje z referenéniho kmito¢tu pozadovany vystupni
kmitocet.
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Obrazek 5.6: Rozhrani kamery: Znazornéni implementace kruhové vyrovnavaci paméti.

Obvod Ethernet RX

Tento obvod, jak jiz nazev napovidé, spravuje veskerou pfichozi komunikaci. Jedna se o
stavovy automat, ktery implementuje zakladni tfidéni prijatych ramct. Béhem kontroly
probiha ovéfovani nékterych konstant, jako jsou naptiklad kédy vyssich protokoli nebo ¢isla
porti (u protokola TCP a UDP). Obvod je navrzen pro snadné doplnéni dalsi funkcionality,
pro pouziti s kamerou je ale upraven tak, aby pfijimal pouze Ethernetové rdmce zasilané
kamerou a ostatni provoz ignoroval.

Vystupni rozhrani tohoto obvodu je pfipojeno pfimo k vyrovnavaci pameéti snimkd.
Obvod Ethernet RX je navrzen tak, aby odfiltroval veskeré nedilezité informace, jako jsou
hlavicky protokolt a predaval obvodu vyrovnavaci paméti pouze datovou c¢ast paketu pro-
tokolu UDP.

Vyrovnavaci pamét snimku

Vstupem bloku vyrovnavaci paméti je vystup obvodu Ethernet RX, ktery filtruje data hla-
vicek sitovych protokolil a na vystup preposild pouze samotnou datovou ¢dst. Ta neobsahuje
pouze obrazova data, ale také ridici informace, jako je ¢islo bloku a snimku.

Hlavni ¢asti celého ridiciho obvodu bufferu je stavovy automat, ktery dokaze extrahovat
samotna obrazova data od Ficicich informaci. Jeho konstrukci zjednodusuje fakt, ze veskeré
pakety posilané Ethernetovou kamerou maji konstantni velikost a format. Lze tak snadno
detekovat konec obrazovych dat a posléze zacit s vyc¢itanim ficicich informaci. Podle doku-
mentace ke kamefe Unicam M621(viz podkapitola 3.2) je délka paketu vzdy pfesné 1024B,
z toho 42B patfi hlavickam sifovych protokoli, dalsich 966B tvoii obrazova data a Ctyfi
¢asti, kazda po 4B, obsahuji ¢ita¢ paketi, snimki a stavové informace.

Samotnd vyrovnavaci pamét je tvofena jednim blokem paméti BlockRAM. Ta je vy-
uzivana jako kruhovy buffer(viz Obréazek 5.6), tzn. pfichozi data se postupné zapisuji do
paméti a neoSetfuje se preteCeni adresového citace, které po dosazeni konce pamétového
rozsahu vrati zapisovaci ukazatel opét na zaCatek paméti. Stejny princip je pouzivan i pro
¢teci ukazatel. V pripadé, Ze se oba ukazatele sobé rovnaji, fronta je prazdna. Pokud tomu
tak neni, je mozné z paméti ¢ist.
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Velikost fronty

Buffer je koncipovan pouze jako vyrovnavaci a existuje zde moznost preteceni a ztraty dat v
pripadé, Ze se nebudou z paméti ¢ist data dostatecné rychle a zapisovaci ukazatel predbéhne
¢teci o celou velikost bufferu. V tom pripadé budou oba ukazatele stejné, buffer se bude
jevit jako prazdny a dojde ke ztraté dat o velikosti kapacity bufferu. Vzhledem k tomu, Ze
je prenos obrazu z kamery streamovany a neexistuje zadna moznost pozastaveni streamu,
je tato moznost piipustni. Omezit pfipadny vznik tohoto jevu je mozné zapojenim vice
blokt BlockRAM a tim padem zvysSenim kapacity kruhového bufferu. Toto feSeni ale stejné
nemiize garantovat, ze k preteceni a ztraté dat nedojde. MiZe pouze zabranit ztraté dat pri
docasném zpozdéni vycitani dat.

Vyrovnavaci pamét je vystavéna nad komponentou BlockRAM. Tento pamétovy blok
je dvouportovy, je tak mozné z néj Cist a zapisovat data v jednom okamziku. Kazdy port
paméti navic muze pracovat na jiném kmitoc¢tu. Tato vlastnost se velice hodi pro kruhovy
buffer, kdy se nemusi operace ¢teni a zapisu délit o jeden port paméti a obé operace mohou
probihat zardz. Na druhou stranu mohou vznikat konflikty zptisobené pravé odlisnymi kmi-
toCty obou porti. To je oSetifeno tim, ze logika spojené se spravou fronty je ¢isté kombinacéni
a neni tak zavisla ani na jednom z kmito¢td portl, coz by zptisobovalo zna¢né problémy
a hazardni stavy. Mohlo by napiiklad dojit k situaci, kdy by probéhla ¢teni dvou slov z
paméti, pricemz bylo ve skutec¢nosti ulozeno jen jedno, ale fidici logika synchronizovana
hodinami by nedokazala detekovat stav ”prazdna fronta”pred druhym c¢tenim a tim mu
v operaci zabranit. V soucasné implementaci je tak pouzita pouze kombinacni logika pro
detekci stav vyrovnavaciho bufferu.

Rizeni fronty

Obrazova data jsou odesilana kamerou po blocich o velikosti 966B. Protoze ale pocet pixelu
v jednom obraze neni délitelny 966 beze zbytku a posledni paket tak obsahuje kromé zbytku
obrazovych dat i vyplii do délky 966 bajtt, implementuje sprava vyrovnavaci paméti i ¢itac
prijatych pixeld spolu s komparatorem. Na vstupy komparatoru je tak pripojen jak citac
prijatych pixeli, tak konstanta, kterd definuje pocet pixeld snimku pri daném rozliSeni ob-
razu kamery, v tomto pfipadé je konstanta nastavena na pocet pixell rozliseni 752x478. V
ptipadé pripojeni kamery s jinym rozliSenim, ale stejnym protokolem sta¢i pro spravnou
funkci vyrovnavaci paméti pouze zaménit tuto konstantu. Komparator je pak pouzit pro
povolovani zapisu do bufferu. Toto FeSeni se jevi jako nejlepsi vzhledem k tomu, Ze infor-
mace o odeslanych datech jsou aZ na konci kamerou zasilaného ramce a neni tak snadné
detekovat jinym zpusobem konec obrazové ¢asti.

Synchronizace snimku

Vyrovnavaci pamét je vybavena také signalizaci konce snimku. Za timto tcelem je v rdmci
bufferu implementovan registr, do kterého se v pripadé konce snimku ulozi adresa, na které
je ulozen posledni pixel obrazu. Prosta komparace tohoto registru vici ¢tecimu ukazateli
nefunguje z divodu, Ze buffer ma mnohonasobné mensi kapacitu nez je tieba k ulozeni
celého snimku, dochéazelo by tak k oznadmeni vzdy, kdyz se budou ukazatele rovnat a
to je mnohokrat za snimek. Proto je vzdy spoleéné s koncem snimku vystaven signal
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Obrazek 5.7: Cteni obrazov§ch dat z rozhrani Ethernetového obvodu.

img_end, ktery potvrdi platnost tohoto ukazatele. Jakmile pak ¢teci strana narazi na konec
snimku, vystavi signal end_of image_ack, kterym tuto skutecnost potvrdi. Z dtvodu, ze obé
strany, jak ¢teci tak zapisovaci, mohou pracovat na odlisnych kmitocétech, signal o potvrzeni
end_of_image_ack je drzen v log. 1 do doby, dokud signal konce snimku img_end nepiejde
zpét do log.0, tedy dokud neni zapisovaci strana obeznamena s dosazenim konce snimku.
Je tak implementovan jednoduchy handshake protokol, ktery se vypotada s rozdilnymi ho-
dinami jednotlivych casti.

Uzivatelské rozhrani

Rozhrani obvodu se sklada ze dvou ¢asti, uzivatelského a obecného rozhrani. Obecné roz-
hrani tvori signaly, ktery se mapuji pfimo na vystupy ¢ipu FPGA. Pro jednoduchost jsou
jiz tyto vyvody v ramci stévajici implementace mapovany na IOB komponenty. Dale ma
obvod vstup hodinového signédlu a resetu. Vstupni hodiny musi byt taktovany pfesné na
hodnotu 200MHz, protoze z nich se fazovym zavésem generuji hodiny pro gigabitovy ether-
net o frekvenci 125MHz.

Uzivatelské rozhrani je navrzeno pro streamovy prenos obrazu. Tomu odpovida i slozeni
vystupnich signali. Data jsou pfenadSena po 32-bitové sbérnici, kde prvni pixel v poradi
je ulozen na nejvyssim bajtu, tedy na pinech 31-24. Pouzitd kamera je monochromaticka,
pixel je tedy reprezentovan 8-bitovou hodnotou Sedi.

Hodinovy signal pro ¢teni dat pfivadi na vstup rozhrani uzivatelsky obvod. Frekvence
muze byt diky vhodnému navrhu vyrovnavaciho bufferu libovolna, musi byt ale bran ohled
na vyslednou rychlost ¢teni dat, jinak by mohlo dochéazet k pripadim, kdy obvod nebude
dostatecné rychle odebirat data a bude dochézet k preteceni bufferu.

Vystavenim signalu rd_buffer_ready do log. 1 dava obvod vyrovnavaci paméti najevo, ze
na sbérnici se nachazi platna data. Uzivatelsky obvod pak signdlem rd_buffer_enable potvr-
zuje jejich precteni. K tomu dojde pfi vystaveni obou signalii s ndbéznou hranou hodin.

Rozhrani je dale vybaveno vystupem pro signalizaci zacatku a konce snimku. Po dobu
vystaveni signalu rd_buffer_image_valid v log.1 patii vSechny ¢tené pixely do téhoz snimku.
Ptechod tohoto signalu do log.0 znaci konec aktuélniho snimku. Naopak pfechod zpét do
log.1 oznacuje zacatek nového snimku. Po resetu obvodu je zajisténo, ze na vystup bude
prenésen az prvni kompletni snimek. Pribéh fidicich signélt pfi pfenosu obrazovych dat je
znazornén na obrazku 5.7.
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Vlastnosti implementace

Zafizeni je Gspé$né implementovano a otestovdno na vyvojovém kitu Xilinx SP605[4]. Na
FPGA dostupném na kitu zabird obvod celkem 141 bloku Slice (cca 2% vSech Slice). Reali-
zace vyrovnavaci paméti obrazu si vyzada jeden blok paméti BlockRAM( <1% dostupnych
bloki). Kmitocet ¢teciho rozhrani ethernetového zafizeni neni omezen fixni hodnotou, pfi-
pojeny obvod muze poskytnout libovolny kmitocet hodinového signalu.

Implementovany obvod realizuje sit Ethernet pouze o rychlosti 1Gb/s, protoze nizsi
rychlost nepfipada pro pripojeni kamery v tivahu. Rychlost, s jakou se plni fronta obra-
zovych dat je pfimo zavisla na samotné kamefe Unicam M621. Uzivatelsky obvod musi
byt navrzen tak, aby stihal streamové zpracovavat data z kamery. Soucasnd kamera ma
rozliseni 752x478 pii 60FPS, coz odpovida pfenosu cca 22MB/s. Vzhledem k tomu, zZe je
pouzit pouze vyrovnavaci buffer s omezenou kapacitou t¥i fadku obrazu, je dobré zpracovat
radek dfive, nez dorazi dalsi. V praméru tato doba ¢ini 34us na jeden fadek, coz je pro
taktovaci frekvenci 200MHz celych 6800 takt hodinového signalu.

5.3 Priklad pouziti

Kapitola se zaméfi na ukazku implementace algoritmu pro zpracovani obrazu s vyuzitim
rozhrani, kterd byla prezentovana a implementovana v rdmci této prace. Jako ukazkovy
priklad streamového zpracovani byl implementovan vypocet Sobelova operatoru pro detekci
hran ve videosekvenci.

Detekce hran pomoci Sobelova operatoru

Sobeltiv operator je jednim z casto pouzivanych operatort pro vypocet 2D gradientu obrazu.
Detekce je provedena nékolika konvolucemi snimku s maskami Sobelova operatoru. Kazda
z konvoluci podle pouzitého jadra detekuje hrany obrazu v jednom sméru. Gradient je pro
kazdy pixel obrazu vypocitan z jeho osmiokoli. Konvoluéni masky tak maji velikost 3x3
pixeli a jejich koeficienty jsou uvedeny na obrazku 2.6.

Kamera |Ethernet| Ethernet + ) [

Camea [—— vyrovnavaci [——p Detektor | g1 DDR3 " | | Ovladat

M621 pamét hran Pamet ¢
RAM
pamét
P oPCl i
Express
. i linka i
Generator PCl Express : : .
—> prerugeni —> zafizeni H Chipset
i FPGA Spartan-6
:na kitu Xilinx SP605 : : Pocitac:

Obrazek 5.8: Zpracovani obrazu: Architektura obvodu na detekci hran.
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Obrazek 5.9: Detekce hran: Zpozdovaci linka pro realizaci vypo¢tii nad osmiokolim pixelu.

Schéma zapojeni

V této tuloze jsou vyuzivana obé komunikacéni rozhrani vytvorend v ramci této prace. Zdro-
jem obrazu pro detekci hran je kamera Unicam M621, kde obraz z kamery zpfistupnuje
Ethernetovy obvod spolu s vyrovnavacim bufferem snimku (viz Kapitola 5.2). K jeho roz-
hrani je pfipojen detektor hran spolu s obvodem pro generovani preruseni. Vysledek detekce
je pak ukladan do paméti DDR3, odkud je cyklicky ¢ten PCI Express zafizenim(viz Ka-
pitola 5.1) a pfenasen do pocitace. Pfenos obrazu inicializuje aplikace bézici na PC, ktera
ptrenos vysledkt zahaji po prijeti preruseni. Blokové schéma zapojeni je na obrazku 5.8.

Zpozdovaci linka

Obrazovym vstupem detektoru hran je kamera Unicam M621 pfipojena pres Ethernetovy
obvod. Data obrazu jsou streamovana a vyrovnavaci pamét Ethernetového obvodu tyto
data pouze bufferuje. V takovém pripadé se pro vypocet osmiokoli hodi zpozdovaci linka,
kterou prochazi vstupni stream obrazovych dat. Ve vhodném misté této linky jsou pripojeny
obvody, které vyhodnocuji hodnotu gradientu.

Protoze se vypocet sobelova operatoru odehrava nad okolim 3x3 pixeld, je tfeba mit
linku dostatecné dlouhou pro ulozeni dvou fadkt obrazu a tii pixeld tietiho radku. Protoze
by bylo pfi délce fadku 752 pixel a osmi bitech na pixel ndro¢né a nehospodarné vytvorit
na ¢ipu tolik klopnych obvodt typu D, byla pamét fadku vytvofena z komponent Bloc-
kRAM. Pro oba fadky byla pouzita jedna blokova pamét, kterd implementuje zpoZzdovaci
linku pro 749 pixelt. Zbyla cast fadku vzdy o délce tii pixelid je sestavena z klopnych ob-
vodu typu D proto, aby bylo mozné zaraz Cist jejich vystupy a provadét tak vypocty nad
osmiokolim. Zpozdovaci linka je zndzornéna na obrazku 5.9.

O fizeni ¢innosti zpozdovaci linky se stard koneény automat. Ten Fidi synchronizaci
¢teni pixelt pro zpozdovaci linku a zapisu vysledktt do DDR paméti. Na zaddtku ¢innosti
musi automat naplnit zpozdovaci linku prvnimi pixely. Poté je spusténa synchronni ¢ast
fizeni, kdy se ¢teni novych dat podfizuje fizeni zapisu, které se pro DDR paméti provadi po
blocich. Pokud jsou na vstupu dostupné pixely obrazu a pamét DDR je pfipravena na zépis,
provede se s kazdym hodinovym taktem posun pixelt ve zpoZzdovaci lince. Tato ¢ast Fizeni
probiha az do doby, kdy jsou vSechny pixely patfici jednomu snimku kamery precteny. Poté
se zpozdovaci linka piepne do rezimu vyprazdnéni.
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Obrazek 5.10: Detekce hran: Snimek obrazovky se spusténou aplikaci.

Vypocet Sobelova operatoru probiha v jedné nékolikastupnové vypocetni pipeline, kde
Fizeni vypoctu probihéd soucasné s posunem dat na zpozdovaci lince. Vypodetni blok proto
nemé vliv na fizeni toku pixelt. Jedina vlastnost, se kterou je tfeba pocitat, je zpozdéni
pipeline, o které se prodluzuje prichod prvniho vysledku na vystup. Pro jednoduchost vy-
poctu byla pouzita verze s aproximaci gradientu, protoze se obejde bez vypocétu odmocniny
a presto poskytuje velmi dobré vysledky detekci.

Obsluzna aplikace

Prenos zpracovaného vysledku do operac¢ni paméti je synchronizovan vystavenim preruseni,
které vyvolava generator po prijeti kazdého snimku. Obsluzna aplikace na PC nejprve dete-
kuje piichod preruseni pomoci procedur ovladace. Nasledné provede nastaveni PCI Express
zatizeni, které spusti DMA prenos dat z interni paméti DDR3 do hlavni paméti pocitace.
Nakonec provede aplikace vykresleni snimku s detekovanymi hranami na obrazovku poci-
tace. K vykresleni jsou pouzity procedury knihovny OpenCV. Tento postup je opakovan
pro kazdy novy snimek obrazu.

Na obrazku 5.10 je zachycen snimek obrazovky se spusténym detektorem hran. Dalsi
vysledky ukéazkové aplikace jsou prezentovany v priloze B.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace vysokorychlostnich komunika¢nich roz-
hrani na ¢ipu FPGA, ktera najdou vyuziti v tilohdch pfenosu a zpracovani rastrovych dat.
Vsechny body stanovené v zadani byly v ramci této prace splnény. Prvnim dkolem bylo
nastudovani dostupné literatury na téma datovych prenost. Nejdulezitéjsi informace o ko-
munikac¢nich rozhranich, které byly dilezité pro splnéni zadani prace byly shrnuty v kapitole
2. Zpracovani druhého a tretiho bodu zadéani se nachazi v Kapitoldch 3 a 4. Jsou zde uve-
deny dtvody pro implementaci PCI Express zafizeni a Ethernetové kamery jako zdroje
obrazovych dat. Pro obé dil¢i ¢asti byly vypracovany pozadavky, které musi cilové zafizeni
spliovat a na jejichz zakladé byly vybrany z pohledu specifikace nejlepsi alternativy.

Ctvrty bod zadani, samotna implementace a demonstrace dosazenych vysledki je pred-
stavena v kapitole 5. Obé rozhrani jsou zde prezentovana po implementacni strance. Protoze
se jedna o obvody, které budou nasazovany v rtiznych projektech, je zde peclivé popsano
jejich rozhrani, které bodou vyuzivat rtizné obvody pro zpracovani dat. Kazdému z nich je
vénovana podkapitola, kterd shrnuje dosazené vlastnosti, vykonnost a pozadavky na zdroje
¢ipu FPGA. V zavéru kapitoly je pfedstaven experiment se zpracovanim videosekvence po-
moci Sobelova operatoru pro detekci hran, ktery vyuziva obé implementovana komunikacéni
rozhrani.

Vytvorené PCI Express zafizeni nabizi, i pfes dostupnost pouze jedné linky, relativné
vysokou propustnost az 175MB/s obéma sméry a pritom zabird na ¢ipu FPGA relativné
malo zdroji. Vyuziti tak nalezne i v dalsich projektech, kde je vyzadovana vysoka prenosova
rychlost mezi ¢ipem FPGA a paméti pocita¢e. Nemusi se jednat pouze o realizace riznych
obrazovych filtra, jako v pfipadé demonstra¢niho prikladu, ale napiiklad o detektor objekti,
jednoduchy raytracer a mnoho dalsich. Zejména doplnéni detektoru objektt prezentovaného
v ¢lanku Martin Musil, P. M.: Hardware Detection of Scalable Objects Based on Adaboost
Classifier je vhodnym kandidatem pro pokracovani této prace.

Rozsirit by se v pfipadé potfeby mohlo i Ethernetové rozhrani pro pfipojeni kamery
Unicam M621. Soucasny design zvladne bez problémi pfijem obrazu s vyS$im rozliSenim.
Mozné by ale bylo napfiklad rozsifeni obvodu pro pfijem obrazu z nékolika kamer soucasné.
Toho by se dalo docilit pouze zkopirovanim vyrovnavaci paméti snimkd a nékolika drob-
nymi Gpravami stavajictho obvodu. Zapojeni vice kamer by se dalo vyuzit napriklad pro
zpracovani 3D scény v projektech pocitacového vidéni.
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Priloha A

Obsah DVD

Zdrojové kédy ve VHDL

Ovladac¢ PCI Express zafizeni

Ukéazkova aplikace

Instalac¢ni prirucka
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Priloha B

Vysledky detekce hran

Obrazek B.1: Snimek interiéru pred a po pouziti Sobelova operatoru.
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Obréazek B.2: Snimek auta v krajiné pred a po pouziti Sobelova operéatoru.
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