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1-INTRODUZIONE

Sia in ambito industriale sia in quello scientifideanno larga diffusione i
sistemi di visione in grado di ricostruire una sxeBD a partire da
informazioni bidimensionali; I'importanza di quesifmo di sistemi & data dalla
molteplicita di applicazioni nelle quali essi possoessere sfruttati. Nello
specifico, di particolare interesse, € la visiorterepnscopica, in cui la
ricostruzione della scena tridimensionale avviengaatire da immagini

provenienti da due (o piu) sensori di immagine.

Il seguente lavoro di tesi si colloca all'internaud progetto accademico molto
amplio e complesso, finalizzato alla realizzazi@heun sistema di visione
elaborate direttamente su scheda da dispositivitr@iéci programmabili
(FPGA) e, poi, inviate ad umost che ha il compito di acquisire e visualizzare i
dati ricevuti. Il sistema €, attualmente, implenaémisu scheda Xilinx Spartan-
6 e prevede la comunicazione con un calcolatoravatso una connessione
USB 2.0.

L'obiettivo della tesi € di eliminare la separagdra |'elaborazione su FPGA
e la visualizzazione su Host. Per fare questo & sttilizzata la Zedboard
(Zyng Evaluation & Development Board), una schedénX basata sul

componente Zyng-7000. Tale dispositivo € costitgigouna parte di logica
programmabile (FPGA Xilinx di Serie 7) fortementecappiata con un

processore ARM dual-core (Cortex-A9). Proprio geaaziquesta caratteristica
innovativa e stato possibile realizzare un sisteh® permette la gestione di

uno (o piu) flussi video, siano questi immagini y@nienti direttamente da



sensori 0 il risultato di una pipeline di elabooa&. In particolare, il sistema si
occupa di memorizzare i frame di ogni sequenzaemaria, realizzando di
fatto un frame buffer circolare. Tale frame buféara quindi disponibile per il
processore ARM, che estrarra e visualizzera oggiosd frame.

Il progetto si articola in due fasi ben distintella prima, € stata sviluppata la
parte hardware mappata poi su FPGA e responsadllke gkstione dei flussi
video; successivamente e stato scritto il codicecheé si occupa della
programmazione di alcuni componenti del sistemé&ge cdll'estrazione dei
frame dalla memoria. Questi due livelli di prograammne sono stati
realizzati utilizzando I'ambiente di sviluppo ISEedign Suite 14.4 offerto da
Xilinx che fornisce sia gli strumenti per la progm@azione della FPGA
(Xilinx Platform Studio) sia il tool (Software Delgpment Kit) necessario

all'implementazione del software C eseguito datessore.



2-ARCHITETTURA ZYNQ-7000

La scheda impiegata per lo sviluppo del progettmothinata ZedBoard [1], €
basata sul componente Zyng-7000 All Programmablé &da, inoltre, un
insieme di periferiche utilizzabili per le operazidi input ed output. | circuiti
integrati della famiglia Zyng-7000 offrono elevalassibilita e scalabilita,
caratteristiche tipiche di una FPGA, unite allagoat di calcolo di un sistema
basato su processore ARM. Tutti i dispositivi defitamiglia sono quindi

costituiti da due parti:

> Processing System (PS): comprende quattro blocchi principali che sono
I'Application Processor Unit (APU), l'interfacciarc la memoria, le

periferiche di I/O (IOP) e le interconnessionilgavarie parti

> Programmable Logic (PL): parte del circuito dedicata alla
realizzazione della logica custom; il numero dileeli logica

riconfigurabile disponibili dipende dalla fascid despositivo utilizzato

L'integrazione di queste due parti su singolo gbgsmette di avere delle
soluzioni con prestazioni non ottenibili attraverama realizzazione
equivalente ma basata su due chip distinti; noimfaiti, possibile avere le
stesse prestazioni per quanto riguarda i temptdnkza, la larghezza di banda

per operazioni di I/O e i consumi energetici. Qaeahie parti sono alimentate



separatamente, permettendo eventualmente la désatine di una sola delle

due per effettuare della manutenzione o modifidtsgstema.

L'inclusione del APU rende anche possibile I'impielj un sistema operativo,

il piu utilizzato & sicuramente Linux, ma non éiao disponibile.

Il dispositivo della famiglia presente nella sched#éizzata € lo Zyng-7020
che rappresenta una soluzione di fascia intermedia livello di costi sia di

prestazioni.

Rappresentazione ad alto livello dello Zyng-7020despositivi presenti sulla
ZedBoard:
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Fig.1: Schema a blocchi della ZedBoard



La presenza di tutti questi componenti rende l@dahmolto flessibile e adatta
ad ogni esigenza poiché permette di configurar@aairpento le risorse da

utilizzare per l'applicazione specifica.



2.1 - Processing System

Come anticipato, il Processing System € costitlgtguattro blocchi:

> Application Processor Unit
> Memory Interface
> 110 Peripherals

> Interconnect

In figura € presentato uno schema dell'archite@MEQ:
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Fig.2: Architettura ZYNQ [2]



Per lo Zyng-7020 il processore € un ARM dual coost€x-A9, in grado di
operare su un singolo core oppure in modalita pratiessore simmetrica o
asimmetrica. L'ARM presente sulla scheda pud laeot®n una frequenza
massima di 667 Mhz ed e in grado di eseguire igtnizon una velocita di
2,5 DMIPS/Mhz (Milioni di istruzione per Mhz con tiehmark Dhrystone).
Ogni core dispone di unita a virgola mobile e NE@Bdia processing engine,
il quale permette di supportare operazioni di §ogle Instruction Multiple
Data (SIMD). | due core dispongono ognuno di catif@imo livello separate
per dati e istruzioni, di dimensione 32 KByte I'undi tipo set associative a 4
vie; la cache di secondo livello € invece unificdita grandezza 512 KByte ed

e di tipo set associative a 8 vie.

Nel chip é presente, inoltre, una RAM da 256 KBcessibile sia dai
processori sia dalla logica programmabile e pradgtper le applicazioni in

Ccui e richiesto un basso tempo di latenza da jpiita CPU.

L'ARM contiene al suo interno anche un InterrupitCaller e un DMA;
guest'ultimo e in grado di gestire fino ad 8 caraldiversi tipologie di
trasferimenti: memory-to-memory, memory-to-peripheral e peripheral-to-

memory.

Per quanto riguarda le interfacce con le memoneZyng dispone di un
controller per memorie dinamiche integrato capacsuwpportare i formati
DDR3, DDR2 o LPDDRZ2, oltre ad un insieme di cortwol flash che
gestiscono la memorizzazione in fase di avvio ecdnfigurazione. In
particolare, lo Zyng-7020 dispone di 512 MB di DDg@&rallelismo 32 bit) e
256 MB di QSPI Flash.



Il dispositivo utilizzato include anche numeroseifeeiche [3] di I/O che
sSono:

Due Gigabit Ethernet
Due USB On-The-Go
Due CAN 2.0

Due Interfacce 12C

Due SD/SDIO 2.0

Due porte SPI full-duplex

Due UART

v VvV VY VvV V V V VY

Fino a 118 bit per I/O di tipo General Purpose

Queste periferiche comunicano con i dispositivieest attraverso 54 pin
multiuso (MIO), la cui configurazione puo esseretfiata in modo dinamico
e flessibile anche se ogni periferica ha a dispars&zsolo alcuni banchi di pin
da poter utilizzare; chiaramente questi pin nounltaso sufficienti nel caso in
cui si vogliano sfruttare tutte le periferiche ambsizione. La maggior parte
delle periferiche sono accessibili anche dalladagirogrammabile (EMIO),
una volta effettuata la corretta configurazione.fipura 3 € mostrato lo

schema delle connessioni tra IOP, MIO e EMIO.

Le parti fino ad ora descritte (APU, IOP e memangifaces) comunicano tra
loro attraverso lo standard ARM AMBA AXI [4], capacdi gestire

connessioni multiple Master-Slave. Grazie a ques®eme d'interfacce,
Xilinx ha mappato i registri delle periferiche inemoria, anche per quanto
riguarda i dispositivi implementati nella logicaogrammabile, rendendo la

comunicazione tra PS e PL possibile solo attravgussto standard.



Lo Zynq supporta uno spazio di indirizzamento ddllaensione di 4 GB (32

bit), organizzati nel modo seguente:

Start Address Size(MB) Descrizione

0x0000_0000 1,024 DDR e memoria on-chip

0x4000_0000 1,024 Porta O PL Slave AXI

0x8000_0000 1,024 Porta 1 PL Slave AXI

OxE0O0O0_0000 256 IOP

OxFO000 0000 128 Riservati

OxF800_0000 32 Registri programmabili accessil
tramite bus AMBA APB

OxFA00_0000 32 Riservati

OxFCO00_0000 64 MB - 256 KB Quad-SPI Flash

OxFFFC_0000 256 KB Memoria on-chip quando

mappata negli indirizzi alti

Tab.1: Spazio indirizzamento Zynq
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2.2 - PL e connessioni con PS

La parte di logica riconfigurabile appartiene adlarie-7 della Xilinx e le
risorse disponibili variano tra i diversi dispogitdella famiglia; Di seguito
sono riportate le principali caratteristiche [3ateve ad ogni dispositivo della

famiglia Zynq:
Zyng-7000 All Programmable SoC
Devica Name Z7010 Z-T015 Z-7020 Z-7030 Z-7045 Z7100
Part Number XCTZMHO XCTZ015 XCTZ020 XCTZ030 XCTZ045 XCTZi00

o e et ATDBTFPGA | AMTFPGA | AMxTFPGA | Kinle®7FPGA | Kilex7EPGA | KintocT FPGA
Programmabie Logic Calls 28K Logic Cells 74K, Logic Cells 85K Logic Cells 125K Logic Cells 350K Logic Cells | 444K Logic Celis
(Approximate ASIC Gates)'®! (~430K) (~1.1M) (-1.3M) (~1.0M) (~5.2M) {~B.6M)
Look-Up Tables (LUTs) 17,600 45,200 53,200 78,600 218,800 277,400

@ | Fiip-Flaps 35,200 02,400 106,400 157,200 437,200 554,800

o

- | Extensible Block RAM [ ; e HiR

3 | (+ 38 Kb Blocks) 240°KB {80) 380 KB (85) 560 KB (140) 1.060 KB (265) 2.1BO KB {545) 3020 KB (735)

o

E | Programmabbe DSP Slices

E | (18125 MACCs) B 160 220 400 400 2,020

=

2 | Peak DSP Performance 4 it =

£ | (Symmetric FIR) 100 GMACs 200 GMACs 276 GMACs 503 GMACs 1,334 GMACs 2622 GMACs
E%gﬁ{‘m@m”m Comglen or = Gen? xd 2 Gan? x4 Gen2 <@ Gen2 48
Analog Mixed Signal 2% 12 bit, MSPS ADCs with up to 17 Differantial Inputs
[AMS] [ XADC
Securily’-'-i' AES and SHA 256b for Boot Code and Programmable Logic Configuration, Decryption, and Authentication

Tab.2: Caratteristiche FPGA famiglia Zyng-7000

Come e possibile notare dalla tabella precedentdifierenze in termini di
risorse disponibili risultano notevoli, si passautaminimo di 28.000 celle
logiche a un massimo di circa 150.000, con un ragppquindi di uno a
cinque. Differenze significative tra le varie versi possono essere osservate

analizzando le Look-Up Table, i flip-flop e le bloRAM.

Alla PL é collegato un oscillatore che forniscengresso un clock a 100 Mhz,

utilizzabile eventualmente per la generazione ddockc necessari
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all'applicazione specifica; alternativamente € filesutilizzare uno dei clock
che il Processing System genera con le proprie Rldartire da un altro clock
esterno a 33.3 MHz.

| pin fisici della PL vengono suddivisi in cinquarkhi, tre sono alimentati a
3.3V mentre per gli altri due e possibile sceglieattraverso un jumper, se
alimentarli a 2.5V o0 1.8V.

Questa suddivisione in banchi permette di alimentarrettamente le varie

periferiche connesse alla PL:
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Fig.4: Periferiche e banchi fisici dello Zyng-702€lla ZedBoard

Per il momento PS e PL sono stati considerati imiema separata ma i

vantaggi principali dello Zyng risiedono proprio llae capacita di
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comunicazione tra queste parti. Innanzitutto il fe8de disponibili quattro
segnali di clock e quattro di reset liberamentezafbili nella PL, gli riserva
4 canali DMA e la possibilita di sfruttare le pragpmperiferiche di 1/0 non
utilizzate.

Tra PS e PL sicuramente le interfacce di comunicezpiu significative sono
guelle basate sullo standard AXI. In particolaiesono:

» due interfacce AXI Master General Purpose a 32 bit
» due interfacce AXI Slave General Purpose a 32 bit

» quattro porte AXI slave High-Performance a 32 ob@4configurabili
che hanno accesso diretto alla DDR e alla memaorehagp

» una porta AXl a 64 bit (ACP) per aggiungere evelmieate degli

acceleratori coerenti con la cache

Di seguito € riportata una panoramica dello Zynellanquale sono state

evidenziate le interfacce AXI presenti tra PS e PL:

f_r];-cesslng System I i1
= [ static Memary contraiter Dynamic Memory Contraller Programmable
|  Quad-SPI MAND. HOR DDR3, DDRZ, LFDDR2Z Logic:
3 # ; : System Gates, !
e = S_AXI_HPO =
| ARMS CoraSight™ Mutti-core & Tracs Debug +— o axl HP1 g
[ XA | | sa
HEON™) ERU E NEON ™) EPU F—
— = saes g
o | Cortex™.a8 MPCore™ | Cortex™-A3 MPCore™
m_:; «—»| 32732 KB IID Caches 32132 KB 1D Caches 2
2% 2010 | £12 KB L2 Conhe Bnoop Contral Unit (5CU) 3 =
with BMa [+ ; - : i &
Timer Dountars 250 KB On-Chip Mamory i 2
| 2x08m | Genert Infermun Contreier WA Gannguratian
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with DMA i =
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Fig.5: porte AXlI tra PS e PL
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3-STRUMENTI DI SVILUPPO

Il progetto e stato completamente sviluppato wdrmo i potenti strumenti del
framework Xilinx Embedded Development Kit 14.4 (EPKhe, come
suggerisce il nome, raccoglie tutti i softwareidila progettazione di sistemi
embedded. EDK fa parte di Xilinx ISE Design Suit@aceorpa in se tutti i

tools necessari allo sviluppo di sistemi basa#gog.

Considerando la struttura dello Zyng, € necessdf@ituare sia la trattazione
del sistema hardware, da mappare nella PL, siailgppo del software che
I'ARM deve eseguire. Questo ambiente di svilupmiado realizzato proprio
per facilitare lo progettazione delle varie partud sistema su Zynq, tramite
strumenti che offrono supporto all'integrazione dsse. In particolare, i tool

impiegati per lo svolgimento del seguente lavortedi sono stati:

» Xilinx Platform Studio (XPS): permette la configurazione completa
dell’hardware dello Zynq, maggiori dettagli vengofiorniti nella
sezione 3.2

» Software Development Kit (SDK): offre gli strumenti necessari allo
sviluppo del software, sia per applicazioni bardahesia per

applicazioni Linux-based

> |se Project Navigator: impiegato per la stesura del codice VHDL dei

componenti necessari alla realizzazione del progett

» ISim: strumento utile alla verifica, attraverso la sinzdae, del

comportamento di singoli componenti e parti delesma

14



In questo capitolo sara data una panoramica dilequehe sono le
caratteristiche e le potenzialita dei software sopati, fornendo inoltre,
alcuni brevi esempi di utilizzo; prima di procedegee necessario, pero,
introdurre il concetto di IP-Core, dato il ruolonteale che assume nel

seguente elaborato.

15



3.1-1P-Core

Il termine “IP-Core” (Intellectual Property-Corefdica [5] un’entita logica
riutilizzabile, impiegata sia nella creazione djitthe “statiche” (ASIC) sia nei
circuiti riconfigurabili. In altre parole, un IP-@® € un’unita che, all'interno di
un sistema hardware piu ampio, svolge un determirampito. Come
esprime il termine stesso, un IP-Core e una prigpngellettuale: vale a dire,
che esso e una risorsa che puo essere posseduiasitigolo o da una societa,
oppure puo essere messa a disposizione di chidaqueglia utilizzare (in
guesto caso si parla di open core). Una tipicasiflaazione degli IP-Core € la

seguente:

» Hard cores:. implementazioni fisiche su dispositivi a semicothole

» Firm (semi-hard) cores. progetti che contengono informazioni relative
al proprio posizionamento ma possono anche esspwmtate su varie

architetture, non necessarimanete basate su logadreigurabili

» Soft cores: definibili come una rete di porte logiche e regjst
Implementata spesso in un linguaggio di descrizide#’hardware

come il VHDL e mappabili su dispostivi riconfiguib

Un IP-Core pu0 essere sia un componente masteespatpio la stessa CPU,
oppure un componente slave; esso puo inoltre rapptare entita come un
bus o porta seriale, costituendo quindi una infudistra di comunicazione tra
altri IP-Core. Nel seguito con il termine IP-Corénslichera esclusivamente ai

Soft cores, cioe quelli che possono essere istasmiana FPGA.

16



Per essere inserito efficacemente all'interno dsigstema piu grande, un core
deve essere dotato di un’interfaccia verso I'estefrale interfaccia permette
di accedere al canale di comunicazione (per esempious) e dialogare con
gli altri componenti dell'architettura. Per questwtivo, con il termine IP-
Core d’ora in poi si fara riferimento ad un blodogico dotato di urirontend
ad hog adatto ad essere inserito in un sistema cheidtioftastruttura di
comunicazione per il quale esso é stato progettatpratica, un IP-Core e
costituito da un “guscio” esterno che racchiudecare ed un’opportuna

interfaccia di comunicazione, come mostrato inrEge.

Un core, che segue il tipo di struttura sopra namia, prende, spesso, il
nome di IP-Core user logic, proprio per sottolimeat fatto che e

effettivamente utilizzabile dall’'utente.

Xilinx offre un ampio catalogo di IP-Core, alcumatyiti ed altri a pagamento,
ottimizzati per essere mappati sui propri dispasitPer la realizzazione di
guesto progetto si & cercato di sfruttare il piagilnle tali componenti, sia per
aumentare la velocita di sviluppo, sia per limitaleminimo ['utilizzo di

risorse della PL.

IP-CORE_

INTERFACCIA CORE (USER LOGIC)

BUS

Fig.6: Struttura IP-Core
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3.2 - XPS

La realizzazione di un sistema su Zyng richiede,quanto riguarda la parte
hardware, la creazione di una piattaforma embedutestituita da uno (o piu)
processori e moduli collegati ad un (o piu) busulta percio conveniente
adottare un approccio alla progettazione di tipcdutare. Nell'ambiente di
sviluppo questa piattaforma hardware € descrittaniriile nel formato MHS

(Microprocessor Hardware Specification).

Occorre, inoltre, realizzare una piattaforma sofeyaioe I'insieme dei driver
per i moduli ed, eventualmente, di un sistema dpergper l'architettura
creata; tale piattaforma viene descritta in un WSS (Microprocessor

Software Specification).

XPS e il tool Xilinx che offre la possibilita di gerare o modificare i file MSS
e MHS, di creare una visualizzazione schematicbadghitettura realizzata e

accedere agli ulteriori tool che compongono laesEIDK; i principali sono:

» Base System Builder (BSB): wizard che permette la facile e veloce

creazione di un nuovo sistema

» Platform Generator (Platgen): permette di tradurre la descrizione
della piattaforma in una netlist HDL che pu0 esserplementata su
una FPGA. In particolare invoca XST (illustrato seguito) per la

sintesi degli IP-Core utilizzati

» Create and Import Peripheral Wizard: supporta l'utente nella
creazione dei propri IP-Core; ulteriori informaziosaranno fornite

nella sezione 3.5

18



» Library Generator (Libgen): configura la piattaforma software,

comprese le applicazioni che si vogliono utilizzayestendo il file MSS

Una caratteristica importante di EDK e che, neltre® un’architettura
collegando insieme vari IP-Core, esso non analizzantenuto di ciascun
componente, ma si interessa solamente dei segriaput/Output di ciascuno
di essi permettendo, quindi, una gestione del mstad alto livello. Si

analizza ora, in dettaglio, com'é possibile sfrettdPS per creare, modificare

e configurare un nuovo sesha d'elaborazione.

Questo strumento permette, innanzitutto, la coméigione del Processing
System dello Zyng tramite un'interfaccia grafica ltmosemplice ed

immediata, nella quale ne € presentata |'architettu

‘ Zynq | Bus Interfaces | Forts I Addresses |

@ = =
Help Import  Export  Summary
R — T . _— . b
T = Processing System (PS)
e L General || goget | o i B |
i 1 i i . i NEGN™/FPU Engine NEONT™{FPU Engine
o | Cortex™.A8
‘he!;ula MMU MP&::U M
i 32KB D skl | mkED B4b
4 4 Cuha Cancho Cache '—:‘A'Kl
"1| ,31. i = _ Snoop , Cantrol Unit . ;::;-
n I - ort
Y Mo} - e * | BI2KB L2 Cache & Controller Port.
oacM 256 KB OCM
e Intarconnect! BontRO M
o Central
B:#gi Interconnect "'
(63:18) — R
- Hﬁﬁﬁh‘.\f;ﬂ‘_ﬂ#ﬁ".’.
P e l Pregrammable t» DOR2M3,LPODR2.
i Legicte Momtw nitr
e _intsrsennect =
& &
oMA [eyne
i [a]is] -
Input Clock EaLAlE) J
akreq ¥ E@ H\'; "i":z.
Extanded MIO 326GP | DMA | Config | IRG | HighPerformenca %ADC |
(EMID) PSto PL AX| J§Channelsi ppgy AXI 32b/64D Slave
2 Clock Ports Slave SHA Ports
ol
BTX a Selact
AMEA® Connaction Legend Programmable Logie (PL) o
th-"’G Arrow direction shows control, Biata Nows both directions
Ps) C"““E!H“NO Wﬁﬁﬂm bit PCle
64 bit | AXI3 32 Bit1 AHB 32 bik] APE 33 bit = Gen2

Fig.7: XPS Processing System Configuration
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In figura 7 sono evidenziate (colore verde) le ipddl PS configurabili
dall'utente (illustrate nel capitolo precedentetite un doppio click su di

esse si aprira, infatti, la relativa finestra dnfigurazione.

Sono ora mostrate tali parti e le relative vistecdnfigurazione. Si inizia
presentando una panoramica della gestione deliéepene di I/O, situate
nella parte sinistra della vista (riquadro 1), erdkativi collegamenti con i pin
di /0 multiplexati; tale finestra e presentatafigura 8. Si puo notare che,
nella parte sinistra, sono presenti tutte le |IGRvabili o meno attraverso le
relative checkbox attraverso uimenu a tendinasituato subito dopo il nome
della periferica,sono impostati i banchi di pin a cui essa é cotkeghlella

parte destra € presente, invece, un riassunto ttliit®4 pin fisici e le

periferiche ad essi collegate.

r + - — — -
@& Zyng PS MIO Configurations @
Zyng PS Configuration MIO Configuration
E‘ [¥] Show I/0 Standard Options Bank 010 Voltage: |LVCMOS 3.3V E Bank 110 Voltage: |LVCMOS 3.3V |z|
Enable Peripheral 10 10 Peripheral Signal 10 Type Direction Speed P
rf“ L Quad 5P1Flash - "“-:Elift’_ MIO 24 unassigned unassigned
i SRAM/NOR Flash ‘?m MIO 25 unassigned unassigned
rf" L NAND Flash <Select> MIO 26 unassigned unassigned
IS Enet0 <Selzct> MIO 27 unassigned unassigned
& Enetl <Select> MIO 28 USED. datald] IVCMOS33V i slow =
L USB 0 MIO28.33 ~ MIO 29 USED dir IVCMOS33V_ - |in [slow =
Use1 MIO 30 USED. E IVCMOS 33V« |out [slow =
- MID 31 USB D ot LIVCMOS33V  »|in |stow e
MIO 32 UsB D datal0] IVEMOS 33V~ [inout |slow e
MID 33 USB D data[l IVCMOS 33V v [inout |stow e
IO 34 USB D data[2 IVCMOS 33V v [inout |stow e
MIO 35 USB D data[3] IVCMOS33V v [inout |stow ¢
MIO 36 USB D clk LIVCMOS33V  »|in |stow I Ca
MO 37 USB D data[5] IVCMOS 33V v [inout |stow ¢
MID 38 USBD data[B] IVCMOS33V v [inout |stow ¢
MID 39 USBD data[7] IVCMOS 33V v [inout slow ¢
unassigned
ned
L]
MIO 45 unassigned unassigned
MIO 46 unassigned unassigned
MIO 47 unassigned unassigned
MIO 48 unassigned unassigned
IO 49 unassigned unassigned
MIO 52 unassigned unassigned |
MIO 53 [unassigned [unassigned | [ [&
il [T | ]
Show MIO Table| | Clear All ‘ Close | Help

Fig.8: XPS Processing System IOP e MIO Configuretio
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Subito sotto le IOP sono presenti i generatorildclc (figura 7, riquadro 2),
essi saranno utilizzati sia all'interno del PS, reisi disponibili alla PL. La
gestione di tali clock é realizzata, in maniera tmaemplice ed immediata,
tramite il Clock Wizard (figura 9). Si puo notare che, tra i tanti clock

impostabili, vi € anche il clock del processoreetedDDR.

@ Clock Wizard - - (Gl
Zyng |
Zyng Crystal Clock Ratio
Input Frequency (MHz) 33,3333335 30.00: 60.00 CPU Clock Ratio i1 E|
[®
Component Clock Source Requested Frequency(MHz) Actual Frequency(MHz) Range{MHz)
= Processor/ Memory Clocks
Py ARM PLL (| 656,666666 + 666.666637 50,00 : 667.00
“-DDR DDR PLL 533333313 & 533.333374 20000+ 53333
=1 10 Peripheral Clocks
i SMC [0 PLL 10,00 : 100.00
ARM PLL 1000 = 200,00
10 PLL
ENET1 10 PLL
i 5010 [0 PLL 10,00 : 125.00
UART 10 PLL 10.00: 100.00
i~ 5P [0 PLL - 1166,666666 10,00 : 176.00
(£ CAND
(- CAN1
=1 PL Fabric Clocks
i FCLK_CLKD 10 PLL =l 50,000000 =l 50.000000 0.10:250.00
FCLK CLKL 10 PLL (=1 50,000000 + 50,000000 0.10:250.00
- FCLK_CLK2 10 PLL (=1 50,000000 + 50,000000 0.10:250.00
FCLK CLK3 10 PLL (1 50,000000 = 50,000000 0.10: 250.00
i System Debug Clocks
£ Timers

Fig.9: XPS Clock wizard

Le altre impostazioni relative alle DDR sono efiaete tramite la finestra

(fig.11), aperta con un click sul relativo conteol(fig.7, riquadro 3).

Le restanti parti attive aprono tutte la stesstayiall'interno della quale sono

presenti:

» Impostazioni generali dell' Application ProcessontU
» impostazioni del DMA

» porte AXI Master e Slave general purpose presem®$ e PL
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» porte AXI Slave High-Performance

» porta ACP

Qui di seguito é riportata tale vista:

XPS Core Config - processing_system7_0 - processing_system7 v4 02 a b
< g5y’ p g5y

Companent Instance Name | processing_system7_0

User ”In‘uercunne:‘tS‘athngs‘foréL‘léiﬁ |
‘ . =
| * General

I
'+ DMA Controller

} + General Purpose Master AXI Interfaces

| '+ General Purpose Slave AXI Interfaces

| + High Performance Slave AXI Interfaces |

|
'+ Accelerator Coherency Port (ACP) Slave AXI Interface |

|| Show All Ports
@ PS7 DDR Configuration X3
5 Memory Part Canfiguration
#| Enable DDR. Controller .
DRAM IC Bus Width § Bits H
DDR Controller Configuration =
DRAM Deevice Capacity W48 MEts |7
Memary Type DOR 3 |7| =
=: i DOCR3_1066F
Memory Part Custom |j So=d 0 Ea t'
Effective DRAM Bus Width 32 Bit |LI Bank Address Count (bits)
ECC Disabled Row Address Count (bits) | 15 >
Burst Length Col Address Count (bits) 10
Operating Freq (MHz) 533,333313 CAS Latency (cycles) % =
Internal Vref F 5
12 CAS Write Latency (cydes)
' Operating Temperature{ C ) |Mormal {0-85) EI 7 i
RAS to CAS Delay (cydes) =
Training/Board Detail
ofB Precharge Time {cycdles)
DRAM Training Write leveling Read gate | Read data eye 48,91 =
tRC (ns)
DOS3 Dgs2 DRs1 Dgsa 34,00
| DQS to Clock Delay (ns) = - - - tRASmIn (ns)
10,000 = 10,000 = (0,000 =1 10;000 |5 2500 y
DQ[31:24] DO[23:16] DQ[15:8] DQ[7:0] FAW (ns)
Board Delay {ns) 0,000 = 0,000 +| |0,000 = | 0,000
Additive Latency {ns) 1]
|+ | Expand To Calculate Delay
oK | | Cancel | | Help

Fig.11: XPS DDR Configurations View



Terminata la configurazione del Processing Syskemossibile passare alla
realizzazione del sistema nella logica riconfigiebla composizione del
sistema si effettua tramite una gestione ad alkelld, resa possibile
dall'utilizzo di IP-Core.

Ogni componente aggiunto nel sistema (PS compeegajndi un IP-Core; di
guesti, alcuni sono messi a disposizione gratuitdeneda Xilinx, altri
implementabili in VHDL e resi IP-Core tramite lorginento Create and

Import Peripheral Wizard.

XPS prevede due fasi per la realizzazione del mmteuna nella quale
aggiungere gli IP-Core e interfacciarli con i busidtema (AXI per lo Zynq),

un‘altra in cui collegare i restanti segnali demponenti. Sempre in tale
seconda fase sono impostati i segnali portati veesterno, dichiarandoli di
tipo EXTERNAL L'aggiunta di un IP-Core avviene selezionandabtanlista

di quelli disponibili, trascinandolo poi nell'elemdei componenti appartenenti
al sistema. Se il tool riconosce, nel nuovo IP-Cdneterfaccia ad un bus
standard compatibile con uno di quelli gia presemdl sistema, richiede
all'utente se lo vuole collegare ad esso. Cio aevianche, nel caso dello
Zyng, con tutte le periferiche da connettere alcpssore, le quali

presenteranno l'interfaccia AXI-Lite, illustrata ghie in seguito.

Successivamente, e possibile andare a connetteresienti porte di ogni
componente, creando cosi tutti i collegamenti rearésal corretto

funzionamento della piattaforma d'elaborazione. Su®perazione avviene
attraverso la seguente finestra, nella quale soesepti tutti gli IP-Core e le

relative interfacce verso I'esterno, come mosiratgura 12.
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Mame Connected Port Direction Range =
[# Bxternal Ports '
[F audlite O
[+ axi_interconnect_ 1
& processing system7 0
[ ax_vdma 0
[+ v oxids vid out O
= v vid_in_axids_ 0

vid_in_clk adapter_1:PCLK_OUT £

rst External Portsiv vid_in_axids 0 rst_pin f 1

vid_de adapter_1:DATA_VALID 71 =

vid_vblank adapter_1:VBLANK Ji_'_ 1

vid_hblank adapter_1:HBLAMK 1

vid_wsync 1

vid_hsync F1

vid_data adapter_1:DATA_QUT L1 [15:0]

aresetn net_vce 71

aclken net_vee V&

WI_EFrOr fo

empty /o

axis_enable net_vce 71

- (BUS_IF) M_AXIS VIDEO Connected to BUS v_vid_in_axids 0_M_AXIS VIDEO  [&]
[+ (BUS_IF) VTIMING_OUT Connected to BUS v_vid_in_axi4s 0_VTIMING_OUT [«

#- fsync_detector 0 z
F = = m ] b

Fig.12: XPS IP-Core ports configuration

Un altro aspetto molto importante, gestibile graameXPS, riguarda la scelta
degli indirizzi, mappati in memoria, dei componetdl sistema. Ad ogni IP-
Core aggiunto al progetto e assegnato un indirdizdefault, eventualmente
modificabile a piacimento dal progettista. Il t@dloccupa anche di verificare
la compatibilita degli indirizzi dei vari dispositi non consentendo la
sovrapposizione tra spazi d'indirizzamento. La agiibne riassuntiva €

presentata nel seguente modo:

@) Zma | Bus Interfaces | Ports I Addresses |

Instance Base Name Base Address High Address Size Bus Interface(s)  Lock
[t processing_systemn?_(0's Address .
processing_system? 0 C_DDR_RAM BASEADDR  (0x00000000 (x1FFFFFFF 512M ]
- ax_vima 0 C_BASEADDR (x43000000 (x4300FFFF 64K ) 5 AXLLITE [
processing system?_0 C_UARTL BASEADDR 0xXE0001000 OXEOOOLFFF 4K ]
- processing_system7 0 C_GPIO_BASEADDR OxEDODADODD OXENODAFFF 4K ]
processing system?_0 C_ENETO_BASEADDR OXED00BO0O OXEOOOBFFF 4K @
- processing_system7 (0 C_SDIO0_BASEADDR (OxE0100000 OxEO100FFF K ]
processing system?_0 C_USB)_BASEADDR 0xXE0102000 OXEOL02FFF 4K @
processing_system? 0 C_TTCO_BASEADDR OxEN104000 OXEDLD4FFF 4K 7l

Fig.13: Processing System Address Table
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Per poter generare il filBitstream,utilizzato per la programmazione della PL,
si deve, infine, realizzare il filICF (User Constraint File)il quale assegna i
segnali degli IP-Core ai pin fisici dello Zynq (apn generale di un FPGA).
Per la realizzazione di tale compito XPS sfruttastoumento XST [7];
guest'ultimo crea una netlist descritta in un NESC, effettuando una
mappatura del sistema su una rete logica compastalattchi combinatori,

sequenziali e interconnessioni tra loro.

XPS offre, infine, la possibilita di esportare lattaforma appena realizzata
(file .msse .mhg, rendendola cosi disponibile al tool di svilupgel software

(SDK), che si va ora ad illustrare.
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3.3-SDK

Il Software Development Kit € stato realizzato Imakesi su Ecplise [8] ed
offre il supporto, al progettista, per lo sviluppal debug di codice C o C++
per la piattaforma hardware specifica; offre la ginita di realizzare
applicazioni bare-metal (senza sistema operativappicazioni Linux-based,

sia per sistemi monoprocessore sia multiprocessore.

L'obiettivo di questo tool € quello di compilarecddice scritto dal progettista,
includendo i driver delle periferiche presenti sedtema ed eventuali altre
librerie, al fine di creare un file in formato EL(Executable Linked Format),

direttamente eseguibile da parte del processola piaktaforma.

Il flusso di generazione del file ELF € mostrattianBgura seguente:

Processor Software Processor Hardware
& IP-CORE Lib R it
platform ( MSS) Platform ( MEHS) B
SDK Software

Libraries Library Genereator Libraries
(BSB) T s

]

-

Application Source
(h.g)

., A

¥

Compiler (GCC}

Linker
' Gco) [ _ELF

Fig.14: SDK ELF generation flow
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Il processo di generazione del file ELF da part&0K sfrutta il tool Xilinx
LibGen, oltre al compilatore e al linker GCC. LibGenpiega i file MHS e
MMS (creati tramite XPS), i driver degli IP-Corevemtuali librerie e sistema
operativo per la creazione del Board Support PacKBSP), utilizzabile per
lo sviluppo del software. SDK, e in grado di creifde ELF; cio e possibile

solo dopo aver generato, tramite wizard, 'oppartumker Script.
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34-1SE

Integrated Software Environment (ISE), anch’essodptto da Xilinx, € un
insieme di tool che permette di effettuare il desig la sintesi di
un’architettura descritta tramite linguaggi comeVHDL o il Verilog. Nel
seguito si parlera sempre di VHDL, poiché ¢ il liaggio utilizzato per

I'implementazione dei componenti.

L’interfaccia grafica di questo pacchetto di softevasi chiama Project
Navigator, tramite il quale €& possibile accedereutie le funzionalita
implementative offerte da ISE; tale interfaccia éstmata nella figura

seguente:

& ISE Project Navigator (P.49d) - CAprogetti tatoretad o|@ %
B Fiie 5 Too HEE
BHAL 4 0BX|0a| 2R R AR
T - e ———
Deson ooax &F 25
Ll‘ﬂew: @ ﬁlmpl&mantaﬁun msimulaﬁun F 3 29 —-1i
i - x 30 --use nents.all;
\;:JIH\Erathy =
31 use work.stereocamera parameters.all;
B-‘J ﬁ'ﬂ adattatore d 32 A
= £ xc72020-1clg484 33 entity prova is
#h m deconverter - Behavioral (C:\progettiZedBoa 34 port(
=] |_:|_ﬂ|ﬁ‘: prova - Behavioral (C:\progettiZedBoard), 35 BINC : in =td 1
£l - (b mytpg_istance - rytpg - Behavioral (G B} 35 GCLE : in std
é (1] adapter_istance - adapter - Behavioral 37 DATA : out s ¥ -- data master out =
G 38 HBLANK : o 1
@ . B i1 39 VBLANK : out = 1id signal
1 EA e ] 4 40 DATA VALID : Irame valid signal
< 41 PCLK : out std
# | €2 NoProcesses Runnin — : out =
(LY g | = LV OUT : out s
‘t Processes: prova - Behavioral i o EY OUT ; ons A s
= Wl BCLK INT : out std logic
‘-ﬂ: = Design Summary/Reports T o y: = =
o 'ﬂg Design Utilities ) 26
A B User Constraints .
47 end prova;
0B B0 Synthesize- XST 18
- QL Implement Design 49 architecture Behavioral of prova is
- Pl Generate Pragramming File 50
i@ Configure Target Device 51 component mytpg is
€% Analyze Design Using ChipScope = ;
]
‘, Start | E[: Design ‘u;j Files |E Uhrar\es‘ L Design Summary (Implemented) | - prova.vhd @J
e =
Sl SR
»
Number of warnings: 0
Tatal time: 14 secs D
Process "Generate Post-Place & Route Static Timing" completed successfully
Started : "Laonching ISE Text Editor to edit prova.vhd". =
<[ I | ’
I Console 10 Errors I\ﬁ \.ldarmngs |-H Find in Files Results
1 et

Fig.15: Interfaccia grafica Xilinx ISE
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L’area di lavoro e divisa in quattro settori:

» un editor di testo (riqguadro A), in cui & possibéditare i file sorgenti
del progetto da sintetizzare. Sempre nella stéseatfa possono essere

visualizzati i risultati di sintesi (Design Summary

» una finestra (riquadro B) in cui e rappresentatstiattura del progetto,

in termini di moduli e librerie utilizzate
» una finestra (riquadro C) da cui si possono laedifunzioni

» una shell (riquadro D) dove viene visualizzatdod) delle operazioni

effettuate dal programma

Le funzioni incluse in ISE sono divise in gruppi.pkimo gruppo (Design
Utilities) comprende alcune utilita; si trovano pta funzionalita User
Constraints che permettono di impostare dei vincoli prestaaio di spazio e
di tempo, al sistema creato. Il gruppo successiv&yathesize - XST,
necessario per compilare e sintetizzare il codi¢¢DV sfruttando il tool
XST. Il processo di sintesi € estremamente compjessio e dovuto in buona
parte alla ottimizzazioni spaziali (area occupatémporali ihaximum delay
time) effettuate. Sempre nelllambito di sintesi XST tedbva View RTL
Schematic, che fornisce una visualizzazione scheadei blocchi logici che
costituiscono il sistema. Un altro gruppo di fumabta € Implement Design,
che mappa la rete risultante dal processo di sistesli una FPGA, il cui
modello e versione sono decisi a priori, connettendegnali ai pin fisici

secondo le specifiche presenti nel file con esteresUCF.
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3.5- Createand Import Peripheral Wizard

Uno dei tool che compone la suite EDKCeeate/Import Peripheral Wizard
I'obiettivo di tale strumento e quello di aiutare dviluppatore nel realizzare
IP-Core che siano compatibili con EDK. Si compoc@ne dice il nome, di
due parti: la creazione di un nuovo componeateatg e I'importazione di un

componente gia esistenieport).

Per quanto riguarda la creazione di un nuovo comma, il tool offre un
generatore automatico di template nel quale pdroddice che descrive la
funzionalita dell'lP-Core che si vuole creare. Remplate si intende la
descrizione dell’IP-Core priva della parte di lagicche esprime il
comportamento del modulo. Sostanzialmente, il twelh automaticamente |l
file VHDL che contiene l'istanza dell'interfaccia @ella “user logic”. Per
guanto concerne quest’ultima, € generato un secfileddHDL contenente la
dichiarazione di entity, mentre la parte impleméwga(architecture) e vuota

ed e appunto la porzione che va realizzata da gelte sviluppatore.

La funzione di importazione degli IP-Core, invepegnde in input il codice
VHDL gia completo che rappresenta un IP-Core eolweda di alcuni file che
lo rendono un componente realmente inseribile irsstema EDK. Questa

funzionalita & quella principalmente utilizzata pedsente lavoro di tesi.

Sostanzialmente sono creati due file:

> Peripheral Analyze Order (PAO), che definisce lineddei file HDL

necessari alla sintesi del componente
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» Microprocessor Peripheral Definition (MPD), neladgisi trovano tutte
le porte e i parametri dell'lP-Core importato, iroto che esso sia

trattato in modo corretto da EDK

Il Create/Import Peripheral Wizard e dunque urewstrumento nell’ambito di
lavoro di EDK, in quanto permette di facilitare elacizzare il flusso di
inserimento di un nuovo modulo all'interno di ustema. La sua utilita € pero
molto ridotta al di fuori di tale ambiente, propnmerché si tratta di uno

strumento sviluppato ad-hoc.
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4 - PROGETTO HARDWARE

Dopo aver fornito una panoramica sul dispositivan@ye sugli strumenti
forniti da Xilinx per lo sviluppo di sistemi che latilizzano, si passa ad
analizzare meglio l'obiettivo del presente lavoro tesi e la soluzione

implementata.

Il progetto e quello di un meccanismo in grado idevere le immagini
provenienti da uno (o piu) sensori e, tramite oppwr elaborazioni,
memorizzarle nella memoria DDR3 della Zedboardlizeando di fatto un
frame buffer. La criticita di un sistema come questo € la nayguantita di

dati da trasferire.

Il flusso video e trasferito in memoria sfruttanti®@us AMBA e il memory

controller, presenti nel Processing System dellmgZyl frame sono poi
prelevati dall'ARM, per eventuali ulteriori elabarani, o per la semplice
visualizzazione. Il percorso dei dati in scrittgrén lettura, e evidenziato nella

figura 16.

In questo esempio e visualizzata solo la gestioneurd singolo flusso
proveniente dall'esterno, in realta si dovrannohangestire degli ulteriori
flussi di immagini, risultanti da elaborazioni comme nella logica
programmabile. Il percorso dei dati di questi flussra assolutamente

identico, e parallelo, a quello proveniente dad'aso.
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FLUSSO Programmable Logic Processing System
VIDEQ —

SISTEMA

GESTIONE ’
FLUSSI
AMBA INTERCONNECT

N
>

FRAME BUFFER DDR

mem  Percorso di serittura
nel Frame Buffer

Percorso di lettura
dal Frarme Buffer

Fig.16: Percorsi dal e verso il Frame Buffer

Analizziamo ora quali sono le operazioni da realiez nella logica

programmabile, per poter scrivere i frame nella DBBcorre, innanzitutto,

effettuare le opportune elaborazioni sul flussdati, in modo che siano in un
formato compatibile con componenti a valle. In afare, dovranno essere
gestibili da un DMA (Direct Memory Access), il gealpermettera di

depositarli in memoria, senza richiedere l'intetaesel processore. || DMA si

occupera, quindi, di andare a scrivere ogni framememoria, generando
anche gli opportuni indirizzi. L'accesso al Mem@wgntroller e reso possibile
dalle porte presenti tra PS e PL, come illustraitarsezione 2.2.
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Mostriamo ora, in figura 17, i principali bloccheldsistema, utilizzati per la

gestione di un singolo flusso video provenientéeiderno:

FLUSS0
VIDEO
INPLUT

Fig.17: Sistema di gestione flussi video

Nel caso, invece, di flussi multipli, occorre duplie il sistema, come é

mostrato nella seguente figura:

FLUSSO
VIDEO
INPTT1

FLUSSO
VIDEO
INPLT2

FRAMEBUFFER | DDR

Fig.18: Sistema di gestione due flussi video
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In realta, nel caso di sensori stereo, sfruttamadoelrfetta sincronizzazione tra
le immagini, € possibile gestire i due flussi coseefossero uno unico. Tale
soluzione, illustrata meglio in seguito, ha perrodssriduzione delle risorse
della PL richieste per la realizzazione del sistemdigura 19 € mostrato il
caso appena descritto, con un ulteriore flusso ehstato generato da
un'elaborazione, effettuata sulle immagini provetnielai due sensori. E’
trattato anche il caso limite di quattro flussiedaurovenienti dai sensori e due

ottenuti dallapipeline di elaborazione.

Prima di procedere in un‘analisi maggiormente dbe#a del sistema

realizzato, si mostra come sono trasmesse, davsglesimmagini in arrivo.

Programmable Logic
FLUSSO

SENSOEE
BIGHT

FLUSSO
SENSORE
LEFT

ELABORAZIORE

FLUSSO
RISULTATO
ELABORAZIONE

FRAMEBUFFER 1
FRAME BUFFER 2

DDR

Fig.19: Sistema per la gestione di flussi multipli
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4.1 - FORMATO FLUSSO VIDEO

L’'immagine € fornita, in uscita dal sensore, tramgcansioni di linee,
effettuate in modo progressivo. | sensori utilizza¢l progetto di ricerca,
forniscono immagini con risoluzione 640x480. Comepso vedere dalla
figura 20, la regione dell'immagine, consideratéidea € circondata da zone

di blanking orizzontale e verticale:

S S Po.n1Pon 000000...... 0000 00
Y PynaPin 000000...... 0000 00

HORIZONTAL

VALID IMAGE
BLANKING

I Prtn1Prmin 000000........ 0000 00
Y Prn1 P 000000........ 0000 00
0000 00 oo 00 00 00 000000....... 00 00 00
0000 00 oo 00 00 00 000000 ... 00 00 00
VERTICAL BLANKING VERTICAL/HORIZONTAL

BLANKING
00 00 00w 00 00 00 000000........ 0000 00
00 00 00w 00 00 00 000000........ 0000 00

Fig.20: Formato immagine sensore (caso APTINA [9])

Nell'esempio appena mostrato, le zone di blank gmsizionate alla fine di
una linea e alla fine di tutte le linee ma, in t&al sensori possono presentare
caratteri di blanking anche prima; comunque cio muffuisce, in nessun

modo, nel comportamento del sistema, poiché inztadie non sono attivati i
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segnali che indicano che un pixel appartiene atlagine effettiva e di
conseguenza, sono scartati. | segnali utilizzati snsore per l'invio di

un'immagine, sono:

» FRAME VALID: indica che la linea che si sta trasteetlo appartiene

all'immagine effettiva

» LINE VALID: indica che il pixel che si sta trasmetido appartiene ad

una linea dell'immagine
» PIXEL CLOCK: utilizzato per sincronizzare i dati urscita

» DATA [0...N]: segnali utilizzati per la trasmissiendel valore del

singolo pixel

Tutti i segnali in uscita dal sensore sono sin@zati con il PIXEL CLOCK; i
segnali DATA sono utilizzati per linvio, in paraelb, del valore dello
specifico pixel. Quando il LINE VALID e HIGH, ad agperiodo del PIXEL
CLK, un pixel e emesso in uscita. Il segnale di MREAVALID e a valore
HIGH fino a quando non €& terminata la trasmissialed'intero frame
catturato dal sensore. Una volta che il frame todtasmesso, il segnale si

abbassa fino a quando non e trasmesso un nuove.fram

FRAME_VALID

LINE_VALID |

-

exee LU LU LU LU LU L UL
DATAL7:0] S00000O000CO000CO000000000C

Fig.21: Trasmissione frame da parte del sensore
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Nel caso di telecamere stereo, le immagini provenigai due sensori sono
perfettamente sincronizzate, in modo da permetkigorazioni hardware su
due flussi contemporaneamente. Il sistema peropaceadi gestire anche
flussi non sincroni, permettendo quindi una notevtgssibilita di utilizzo. I

test con telecamere reali avrebbe reso piu contglitza fase di test e per

guesto sono stati utilizzati dei componenti chainaulino il comportamento.
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4.2 - GENERATORE DI PATTERN

Per favorire la fase di debug e di test sono sitiizzati dei generatori
d'immagini sintetiche, realizzati ad hoc per valetae risolvere alcune

problematiche riscontrate.

L'utiizzo di questi componenti, il cui comportanbene facilmente
modificabile, ha permesso anche la valutaziondutaionamento del sistema
per diverse tipologie di sensori, soprattutto psargo riguarda la frequenza di

invio delle immagini.

Questi generatori d'immagini, forniscono frame awsoluzione 640x480,
sfruttando segnali e temporizzazioni identici alljukei sensori reali. Come
segnali di input, il generatore di pattern prevaaece, un RESET ed un
clock, utilizzato da un generatore di clock inteper la creazione del PIXEL
CLOCK richiesto. Per la realizzazione su schedtatd idottato come clock
guello esterno e disponibile per la PL che e aNbiz. In figura 22 e riportata

una rappresentazione del componente, con tutiii segnali d'ingresso e di

uscita:
oy ) prmracon
FV RIGHT * L TELECAMERA
=l DINEL CLERIGHT RIGHT
Generatore Immagini il
RESET =
: DATALEFT [-7]
LVLEFT INTERFACCIA
EV LR . /— TELECAMERA
DIHEL CLE LEFT LEFT
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Fig.22: Generatore immagini sintetiche

La prima versione, gia esistente, genera costamtemana scacchiera,
alternando quadrati di colore bianco e nero, ogndiniato pari a 16 pixel.
Questo generatore fornisce immagini significatadivello di singolo frame,
poiché si conosce a priori il numero di pixel cange/i uguali e si propone
come un importante strumento per la verifica detlattura in memoria. Pero

non permette valutazioni utili tra frame conseduwiché tutti uguali.

Tale componente é stato poi modificato perché fpsssibile accertarsi che la
scrittura di un frame iniziasse all'indirizzo cdtoe in particolare, che il primo
pixel fosse inserito in corrispondenza del primdinizzo. Questo generatore
fornisce, infatti, immagini con il primo pixel alalore 0x05, tutti gli altri al

valore OxFF.

La terza e ultima versione genera immagini con &ahe contengono solo
pixel identici, che pero sono diversi tra frame cassivi; il primo frame ha
tutti i pixel al valore 0x05, il secondo a 0x06tarzo a 0x07 e poi a 0x08,
dopo di che riparte, in maniera ciclica, dal valox®5. Genera un numero di
valori che ¢ diverso dal numero di frame memorizzai per garantire che, in
memoria, due frame memorizzati consecutivamenit seesso slot, abbiano

valori differenti.

Tali componenti sono stati immessi nel sistemaeaddli IP-Core, sfruttando

il wizard Create and Import Peripheal Wizard, gia descritto nella sezione 3.5
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4.3 - PROTOCOLLO AXI

| DMA coinvolti nel trasferimento devono sfruttarena canale di
comunicazione tra PL e PS. Basandosi sulle coreaen fatte nel capitolo
2, risulta evidente che il metodo migliore per @ggiungimento di tale
obiettivo € lo sfruttamento delle porte AXI SlaveghtPerformance. Per farlo,
occorre utilizzare un IP-Core, in grado di svolgégrauolo di Master per il
protocollo AXI; tra quelli messi a disposizione ®dinx, la scelta e ricaduta
sull'lP-Core AXI Video DMA (VDMA). Prima di analizze le funzionalita
offerte da questo modulo, € opportuno comprendemeglio l'interfaccia

AXI e le diverse tipologie esistenti.

Con il termine AXI (Advanced eXtensible Interfac)intende un protocollo
standard, che definisce le specifiche per l'intmiamento tra un Master ed
uno Slave, rappresentati da IP Core che debbonmbsaesi informazioni.
AXl e basato sulle specifiche AMBA (Advanced Micomdroller Bus
Architecture) e la sua prima versione é stata s&in AMBA 3.0; la seconda
versione (AXI4) e stata rilasciata nel 2010 ed usal in AMBA 4.0 [10].

Esistono tre tipi di interfaccia AXI14:

» AXIl4: Fornisce elevate prestazioni per accessi diipmory mapped.

Permette fino a 256 trasferimenti con singolo iadaimento ljur st)

» AXIl4-Lite: Previsto per semplici operazioni (trasferimentgsi), di
tipo memory mapped e che richiedono basso liveltardughput
(utilizzato principalmente per la scrittura e |t#uea di registri di stato e

di controllo)
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» AXl4-Stream: Per lo streaming, ad alte prestazioni, di dati. Non

prevede indirizzamento e permette data burst dedsione illimitata

| vantaggi principali offerti dall'utilizzo di qués protocollo riguardano:

> PRODUCTIVITY: Attraverso la standardizzazione dellinterfaccia
AXI, gli sviluppatori necessitano di apprendere singolo protocollo
per IP Core

» FLEXIBILITY: Essendoci tre modalita differenti, offre la pod#ibidi
scegliere il protocollo piu adatto ad ogni esigenza

» AVAILABILITY: Si ha accesso non solo al catalogo di IP Xilinx, ma
anche a quelli di tutti i partner ARM
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4.4 - AX14 e AXl4-Lite

Quest'interfaccia rappresenta, per lo Zyng, l'unibodo possibile per
effettuare lo scambio di dati tra Processing SyséeProgrammable Logic;
cio, e possibile, sfruttando le porte General Psepo High Performance,

presenti tra le due parti.

AXI prevede indirizzi a 32 bit e parallelismo capdrabile (a 32, 64, 128, 256,
512 e 1024 bit), il quale andra, quindi, a influmme prestazioni e
occupazione di risorse. Sia l'interfaccia AXI4 BiAXI4-Lite sono costituite
da cinque canali differenti:

» Read Address Channel
» Write Address Channel
» Read Data Channel
» Write Data Channel

» Write Response Channel

| dati scambiati possono viaggiare simultaneamanentrambe le direzioni,
con trasferimenti a dimensione variabile; la bedionalita € possibile poiché
sono utilizzate connessioni separate (indirizziati)din caso di lettura o
scrittura. Di seguito sono mostrati i due casi, caelativi canali coinvolti

nelle operazioni.
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Read address channel

Address
and
control
a—
Master Slave
interface| Read data channel interface
Read Read Read Read
data data data data
— —E— — —
Figure 23: Channel Architecture of Reads
Write address channel
Address
and
control
—_—
Write data channel
Master Write Write Write Write Slave
interface data data data data interface

_— . @ — e W — s —

Write response channel

Write
response

g ———————

Figure 24: Channel Architecture of Writes
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Il protocollo offre, oltre al bursting, altre fummalita per migliorare le

prestazioni del sistema:

» Data downsizing e upsizing
» multiple outstanding addresses

» out-of-order transaction processing

I master e lo slave AXIl devono essere connessmitea un blocco,
denominatolnterconnect, il quale permette la connessione tra uno o piu
master e uno o piu slave, altrimenti non possiléjleesto IP-Core offre anche
numerose funzionalita aggiuntive, alcune delle gusaranno presentate nella
sezione ad esso relativa. Esistono due tignthrconnect, uno specifico per
AXl4-Stream (AXIS Interconnect) e un altro da wutzare per I'AXI4 e
I'AXI14-Lite (AXI Interconnect).
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4.5 - AX14-Stream

Questo protocollo risulta particolarmente adatto agplicazioni nelle quali €
richiesto lo scambio di una notevole quantita di dan cui non é presente, o
non e richiesto, il concetto di indirizzamento. ©gannessione AXI-Stream
(AX14S) é point-to-point, monodirezionale e di tipblandshake. Dato l'alto

numero di ambiti in cui esso € utilizzabile, i salymlel protocollo assumono
significato diverso in base al contesto nel qualsosutilizzati; riportiamo, di

seguito, i principali segnali del protocollo e igsificato assunto nell'ambito

di applicazioni video:

Function Width AXIS Signal Name Video Specific
Name
Video Data | 8, 16, 24, 32, 40, tdata DATA
48,56,64

Valid 1 tvalid VALID

Ready 1 tready READY
Start Of Frame 1 tuser SOF
End Of Line 1 tlast EOL
Clock 1 aclk ACLK

Tab.3:AXI4-Stream Video Protocol Signals
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Prima di dare una descrizione dettagliata di ®djnali, e di come essi siano
utilizzati, occorre specificare che AXI-Stream prde il trasferimento dei soli

pixel effettivamente appartenenti allimmagine.

L'unico segnale controllato dal dispositivo Slavié Ready ed e utilizzato per
indicare la disponibilita a ricevere dati; tutgli altri sono sotto la

responsabilita del Master.

Il Master utilizza il segnal&/alid per indicare il trasferimento di un pixel
appartenente all'immagine, il cui valore é trasmegiaverso i segnaliideo

Data.

Il segnale Start Of Frame e attivato finché norermonfermata la ricezione,
durante la trasmissione del primo pixel di un framheaegnale End Of Line
indica, invece, la fine di una linea, ed é attivaliorante la trasmissione
dell'ultimo pixel della stessa. Ecco un esempiatiizzo di questo protocollo

per la trasmissione di immagini aventi N pixel pga

s LU UL L

DATA | #, . - \" H**'H*’"'H"ﬂla' &&" IFIP'

SRS S

of NP NE LR

| S Loy
B T Tt 1| T e ||

Fig.25: Esempio trasferimento flusso video con Bkieam [10]
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4.6 - AXI INTERCONNECT CORE

Questo IP-Core offre la possibilita di collegaraofia 16 Master AXI4 (o
AXIl4-Lite), con un massimo di 16 Slave [11]; | dositivi, connessi tramite
guesta infrastruttura di comunicazione, possonoreavimterfacce con
parallelismo diverso e clock differenziati, rendenth Xl molto flessibile e
potente. Se lo si utilizza per connettere semplesgm un Master ed uno
Slave, aventi lo stesso parallelismo e lo stessckelquesto IP-Core si
comportera come una serie di fili tra essi, semmdaege ad occupare nessuna
risorsa della PL (Fig.26); aumentando le funzidaalichieste, la fase di
sintesi richiedera maggiori risorse e saranno @t dei ritardi nel canale di
comunicazione, causati dalle operazioni effettpaterendere compatibili tutti

| dispositivi interconnessi (Fig.27).

Interconnect

Master 0 Slave 0

Fig.26: 1-1 Pass-through AXI Interconnect
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Interconnect

Master 0 Slave 0

Fig.27: 1-1 AXI Interconnect con conversioni

Un'altra caratteristica importante € che, tramotstesso blocctnterconnect,
e possibile far comunicare dispositivi sia conrifatecia AXI4 sia con AXI4-

Lite. Si mostra ora una visione ad alto livelloldedtruttura di questo IP-Core:

AXI Interconnect
S| Hemisphera MI Hemisphearo
Crossbar
@0
Master 0 @ E g Bl |w
] @ t
8l |e| 5] |5 |8 8| || |5| |8l 2| [8
el e e e L O 2 ] B S ?
éi%iéﬁgﬁ;ﬁmﬁ:ﬁﬁﬁéﬁgﬁuﬁg
L4 (=% H =% =] o
&) o § o
o
Slave Master
Interface

Intaerface

Fig.28: IP-Core AXI Interconnect

L'AXI Interconnect e costituito da un8ave Interface (Sl), una Master
Interface (MI) e dall'unita funzionale che crea un percdrsoesse (crossbar).

Le funzionalitd aggiuntive, descritte in precedensano realizzate dai
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componenti presenti tra la singola interfaccia ertassbar stessa. Nel caso in
cui sono presenti piu master, la priorita tra essdecisa da un arbitro,
configurabile con priorita fisse o per lavorare mmodo Round Robin. Un
esempio nel quale € necessario l'intervento dalifar € il seguente:

Interconnect
Master 0 Slave 0

AW
AR

AW Xkt

AR

/
\

Master 1 Slave 1
AW AW
AR \ AR
S —
Master 2 | Slave 2
AW / Read \\ AW
Transaction
AR Arbiter AR

12050

Fig.29: Shared Write and Read Address Arbitration
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4.7 - AXI VDMA

Questo IP-Core permette il trasferimento di datrnéndo una grande
larghezza di banda, tra la memoria e un disposth presenta l'interfaccia

AXI-Stream [12]. Questo componente € costituitalda canali:

» CANALE DI SCRITTURA (S2MM): sfruttando questo canale € in
grado di ricevere immagini attraverso I'AXIS e,wssndo il ruolo di

Master AXI, bufferizza i frame in memoria.

» CANALE DI LETTURA (MM2S): si tratta dell’'operazione duale,
intendendo con questo termine l'estrazione dallaon@ di un frame, il

guale € inviato successivamente ad uno slaveioteriaccia AXIS.

Questo IP-Core assume, quindi, il ruolo di Mastguello di Slave, sia per

I'AXI sia per I'AXI-Stream; presenta, inoltre, urierfaccia Slave AXI-Lite, da

utilizzare per la sua programmazione. Nel cascod&ing entrambi i canali

sfruttano, per accedere alla memoria, una delldepbligh-Performance

presenti tra PS e PL, poiché, come detto in premajesono quelle che
garantiscono il maggiahroughput. Ogni canale € attivabile (e configurabile)
in maniera totalmente indipendente dall'altro. igufa 30 e riportato un

diagramma a blocchi del VDMA.
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Control and
Status

Registers |« AXl4-Lite

AXl4 Memory Map
bt e DataMaver

'
i

Ling Buffer |1 AX|4-Stream

Fig.30: Diagramma a blocchi del VDMA

Dopo aver programmato i registri, attraverso I'AXte, il blocco denominato
Control and Satus genera i comandi appropriati perDataMover, il quale
inizia la lettura o la scrittura tramite l'intertaa AXI4. Come si pu0 notare, €
presente, inoltre, uhine Buffer nel quale sono depositati i valori dei pixel,

prima che essi siano trasferiti.

I VDMA offre la possibilita di realizzare un framéuffer circolare,

memorizzando un numero configurabile di frame (asmmo 32).

Per il seguente lavoro di tesi si € sfruttato selai® il canale di scrittura verso
la memoria, I'estrazione dei frame e stata poitteiiga tramite il processore.
Mostriamo ora (figura 31) un esempio, con relatteenporizzazioni, del

funzionamento di questo canale.
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m_ax_z2mm_aclk

s2mim_isync | |

s2mm_fsync_out H
5_axiz_s2mm_iready |

5_ams_s2mm_tvasd |

L 5_gxig_semm_{last rl_l'-l I_l_l"|
m._a0_s2mim_awready U |_.! H I.J |_|
m_axi_s2mm_gaveid |I-| ﬂ ﬂ |'II |-|

AXI-S

Al s2mm_wyakd | I_l |_| II_II |d| l_

m_gxi_s2mm_wready | I_l |J |_il |_| |_

L. m_axi_s2mm_wiasl “ |-| | H I'-|

AXI

Fig.31: Esempio VDMA S2MM Channel

In tal caso, un'immagine e costituita da 5 lingnuma di 16 byte. Il VDMA,
dopo aver ricevuto il segnale fsync, si rende digple a ricevere dati
sull'interfaccia AXIS, asserendo il segnale trealty;streaming di dati e
memorizzato nel line buffer e, successivamentesfdr#o in memoria

sfruttando l'interfaccia AXI.

Il VDMA offre anche la possibilitd di sincronizzailecanale di scrittura con
guello di lettura, al fine di evitare l'accesso temmporaneo allo stesso frame.
Parte di questo meccanismo e stato sfruttato pgarevche il processore
prelevi il frame che il VDMA sta scrivendo, operaizé assolutamente da non

compiere.

Xilinx offre, per la programmazione di questo IPr€a relativi driver, sia per
Linux sia per applicazioni di tipo Bare-Metal. Lienza di questi driver
evita, al programmatore, di dover configurare inp@nente tramite la lettura
e scrittura diretta dei registri, operazione chsilterebbe molto delicata e

complessa.
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Per il raggiungimento dell'obiettivo di questo lavali tesi si vogliono gestire
dei flussi d'immagini provenienti da sensori e sanquindi aggiungere, a
monte del VDMA, un componente in grado di presentati immagini in

modo compatibile con l'interfaccia AXI-Stream; talemponente esiste tra
guelli offerti da Xilinx, ed e iMideo in to Axi-Stream, illustrato nella prossima

sezione.

In figura 32 viene mostrato il VDMA, e le relativigerfacce:

AXT4-Stream

- CANATE SCRITTURA

------- VDMA

AXI4 |
amm ... G
AXT4

AXT4-Stream

Fig.32: Interfacce VDMA

Per risparmiare risorse della PL e stato disatiieaimpletamente il canale di

lettura dei VDMA, poiché non utilizzato in questmgetto.
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4.8 - VIDEO IN TO AXI14-STREAM

Questo IP-Core € progettato [13] per interfaccianeflusso video con un
componente che presenta l'interfaccia AXI-Streanprihcipali utilizzi del

core sono per le seguenti fonti video:

> DVI
> HDMI
» Sensori d'immagine

» Generatori d'immagini sintetiche

Il flusso in entrata deve essere di tipo parallelmn un pixel clock e deve

presentare uno di questi gruppi di segnali:

» Vsync, Hsync e Data Valid
» Vblank, Hblank e Data Valid

» Vsync, Hsync, Vblank, Hblank e Data Valid

Qualsiasi insieme di questi segnali e sufficienteoaretto funzionamento del
componente; in uscita presenta, invece, un'inteidaklaster Axi-Stream, in
grado di trasmettere, nel caso specifico al VDMAInhmagini da trasferire in
memoria. Essendoci due interfacce, una di inpuhadi output, esse possono

presentare due clock differenti: sara quindi compiell'IP-Core gestire
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correttamente tale situazione; cio e possibile igraff'utilizzo di una FIFO,
dimensionata opportunamente. Nel caso in cui itlcldell'interfaccia AXI-
Stream abbia frequenza uguale o maggiore del ¢foakgresso e sufficiente
la FIFO di dimensione minima (32 slot). In figud8 ne € mostrato uno

schema semplificato.

Video In to AXI4-Stream

AXI4-Straam
Stream Coupler g
Data Formatter aster
Video Input
E - tvaid
ctive_ widea [ L p|wien mien e
|—| Async FIFD - oauy
e dats it
dats LI L__&l | Gz in |.... -
Talling eage - ot :i ‘\\
o — detact \_ = tlzat
woiank 1) || rengedzE |, 3 _3:-f = tyer
detect e et
hiiank
. LD e p q o
vafme L ; ﬁ 8 a Vet Blanking,
whaymne m R e fd
Video Clock
Video CE —

Fig.33: Video In To Axi-Stream

Il componente supporta, per quanto concerne Ifatela di input, molti
formati per le immagini: RGB, YUV e Monochrome;riumero di bit per

componente e variabile e va configurato prima dgtiesi.

Anche per questo IP-Core, come per gli altri, largiia di risorse della logica
programmabile occupate, dipende fortemente daltezidunalita specifiche

richieste.
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4.9 - ADATTATORE SEGNALI

Il Video In to AXIS offre la possibilita di sceglie tra vari gruppi di segnali
da utilizzare per fornire il flusso video in ingses ma tra questi non c'é ne
nessuno che sfrutti direttamente FV e LV. Tali sgigipero, non sono altro
che i complementari di Horizontal Blank e Vertigank e, quindi, non si
deve far altro che utilizzare un NOT per ottendré. generazione alternativa
di FSync e VSync sarebbe sicuramente risultatadpgficoltosa e, potendo
scegliere, si € optato per la soluzione piu vel&sempio di un’immagine

trasmessa con segnali di blank e sync:

Hidans Siam
IHEMNY] Hayme

o = =
F
[ Hewe | Hsiz2 2 m
Starnt ;—; 2
o L | k. W
a2
=
" |
Agctive Video i)
‘8
=
=]
4
Welank Star
v EA&W|
——— Wertical Blanking = |
. SR (S N -
Wgne Erad | |
p.,. .......................
WaIZE
HHBlan
H &yme |_|

Fig.34: Immagine trasmessa con segnali di blanke s
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Occorre, inoltre, generare il segnale di ACTIVE WO, il quale indica che
stiamo trasferendo un pixel appartenente all'immmageffettiva; cio, e
possibile, sfruttando sempre LV e FV. Infatti, AH VIDEO non é altro
che un AND tra essi. Il componente genera quindistjusegnali, appena

descritti, per un singolo flusso:

DATA [0-7] DATA [0-7]
v ’: ADATTATORE %
CEV ] SEGNALI pnELCiE

PIXEL CLE

Fig.35 Segnali di input ed output Adattatore

Per l'invio dei due flussi, dato il perfetto singigmo, si € pensato di unificarli
a monte del sistema, considerandolo come se fosge wnico. Tale

aggregazione € stata effettuata in una second#owerslel componente, |l
guale fornisce in uscita 16 bit per pixel, con wteBche rappresenta il pixel
proveniente dal sensore destro e l'altro quellosdakore sinistro. | vantaggi
apportati da questa scelta progettuale sono noetewaranno discussi in modo

dettagliato piu avanti, nel capitolo 6.

DATA RIGHT [0-7]

LV EIGHT

FV BIGHT i

PIXEL CLE FIGHT HELANE i
: VELANE

ADATTATORE | POELCLE
DATA LEFT [0-7] SEGNALI

LV LEFT
FWV LEFT
PIHEL CLK LEFT

DATA [0-15]

Fig.36 Segnali di input ed output dell'adattatoee immagini stereo
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4.10 - SISTEMA GESTIONE FLUSS

Dopo aver fornito una panoramica sui componentijano a vedere come e
stato possibile sviluppare I'architettura che hugf. Inizieremo analizzando
la composizione del sistema implementato per laaesdi un singolo flusso

e che e rappresentato nella seguente figura:

DDRK

DATAID -'.-g LJAIA['CI-::_:' i AXT4
= Lite
Generatore | LV Kol HBL""“"‘I_{: Videomto [ oo VDMA P
Pattern | v | UPf VELANK] Ay g \amm
ICLE Ip—CLK
Processing
AXH System
AXT4
) AXI INTERCOKKECT HPD
Programmable Logic

Fig.37: Sistema hardware per la gestione di unodonfiusso

Le immagini provenienti dal generatore di pattesrdél sensore), in formato
parallelo con LV e FV, sono inviate all'adattatorguale le converte e genera
| segnali compatibili con il Video in to AXI4-S. TalP-Core, sfruttando un
bus AXI-Stream, li invia al VDMA che, dopo essetats opportunamente
programmato, inizia i trasferimenti verso la pokiggh-Performance del

Processing System. Per la programmazione dei negist VDMA si e
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sfruttata una interconnessione AXI-Lite, utilizzatal PS tramite una porta
AXI di tipo General Purpose. L'AXI4 Stream utilizazn bus dati con

parallelismo 8 bit, ed e stato fatto lavorare com Grequenza pari al pixel
clock; velocita maggiori non avrebbero portato aggi, ma solo maggiori
consumi, poiché il Video in to AXIS avrebbe ralletat, infatti, il suo normale
funzionamento, attendendo, tra un invio e l'altesrivo del pixel successivo.
Per quanto riguarda il bus AXI4 e 'AXI4-Lite, sostati utilizzati dei clock

piu veloci, soprattutto nel caso di gestione dsgiumultipli; maggiori dettagli

saranno dati nel capitolo 6, relativo alla valutaz dei risultati ottenuti. Una
volta giunti all'interno del PS, i dati sono instaéi, tramite il bus AMBA, fino

al Memory Controller che ne permettera la scritturglla DDR3 della

Zedboard.

Si passa ora ad analizzare il caso che riguarges@one dei flussi provenienti
dai sensori stereo. Come anticipato, essi soniotittiiti come se fossero uno
unico. E’ I'Adattatore, infatti, che si occupa dhificarli, fornendoli al Video
in to AXIS con un parallelismo di 16 bit; di consegza, si € dovuto cambiare
anche il parallelismo dell'AXI-Stream, per permegle di continuare a
trasmettere alla velocita del pixel clock. Non s@eovite, invece, modifiche
al bus AXI: esso lavorava gia con un parallelismn@2i bit e una frequenza
che ha permesso anche la gestione del nuovo flnesostante la larghezza di

banda richiesta sia doppia. In figura 38 € mosti@tosistema.
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Fig.38: Sistema che gestisce flusso di sensoester

Come caso limite e stata considerata la gestioddldssi, due provenienti dai
sensori stereo e altri due ottenuti da elaborazeffettuate in hardware, su di
essi. | flussi provenienti da elaborazioni non spedettamente sincronizzati
con quelli provenienti dalle telecamere, ovverolato inizio e fine non

coincide pur mantenendo lo stesso clock,percio @amumsiderati in maniera

indipendente da essi.

Il sistema e stato composto mettendo in paralleloniponenti necessari alla
gestione di un flusso stereo, oltre a quelli di diussi indipendenti; tali

componenti sono:

» 3VDMA: tutti e tre presentano la medesima interfaccidddXentre, il
parallelismo dell'interfaccia AXI-Stream, € di 16ibh un caso e di 8 bit

negli altri due

» 3Video In To Axis: due con interfacce dati a 8 bit e uno a 16. Quello
16 e utilizzato per la gestione del flusso stegdoaltri due per quelli

singoli
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» 3 Adattatori: due nella versione 1.0 e uno nella versione 20né€per

il Video In To Axis, la versione 2.0 ¢ utilizzatemil flusso stereo

» 1 AXI-LitelInterconnect: tutti i dispositivi da programmare (3 VDMA)

sono collegati ad esso

> 1 AXI Interconnect: tutte le interfacce Master AXI dei VDMA

sfruttano lo stesso, permettendo un notevole msjoadi risorse

» 1 Porta AXI HP del PS: Utilizzando un unico blocco Interconnect &
possibile utilizzare una sola porta HP, lasciarelaltre disponibili per

altri utilizzi

Mostriamo, in figura 39, come € stato realizzatsistema che utilizza questi

componenti:
DATA R 1871
FLUSSO 1: LVE . DATAL-15] AXI
SENSORE | =& o | smeax DDR
RIGHT | IR |, Vikomb -. VDMA -l
BT |y e
FLUSSO 2: | i | —=
SENSORE | &% _ ¥
LEFT oHL | L
E
BATA LHFT] 5 Dﬁ_JTﬁ{oq . TEIRM 8 i
. w o Adapter |mEave | Videomn to i
— .
FLUSSO 3 1010 fma | AutS — VDMA [ z Processing
= - POE por System
<
DATALG-7] DATAI-T | AXI
et ooy STREAM
FLUSSO4 | ———| Adapter [miax | Videomnto ; :
W 17010 |mmow] AwtS [E VDMA -'
paE Pax GR
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Fig.39: Sistema gestione 4 flussi
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4.11 - ACCORGIMENTI PROGETTUALI

La realizzazione di tale sistema ha comportato mmche difficolta,

soprattutto legate all'impossibilita di effettuaimulazione del funzionamento
del sistema completo. Tuttavia il simulatore ISinstato sfruttato sia per
verificare la correttezza dei singoli componerdi [ger validare versioni ridotte

del sistema.

Il problema principale & stato infatti causato YBIMA, poiché senza essere
stato preventivamente programmato, esso non tresfedati. Come supporto
alla programmazione del VDMA e stato realizzatdlanBL, un rilevatore di
fronti di salita, collegato poi al segnale di smzzazioneFSync out,
generato dal VDMA. L'uscita del rilevatore di frost stata connessa ad uno
dei led della Zedboard, per notificare che il VDM#esse trasferendo dei
frame. La necessita di avere un rilevatore di frénhata dal fatto che, il
segnale FSync, e attivato per pochi clock, risdlbaquindi non visualizzabile
dal led.

Non é stato poi possibile inviare direttamente @efgsterno i segnali
dell’AXI4 (a differenza di quelli dell’AXI-Streampoiché questa possibilita
non €& supportata dall'ambiente di sviluppo, in gumamon ne permette la

sintesi.

Come illustrato nel capitolo 3, il progetto mappa#@dla PL e stato sviluppato
sfruttando XPS. Questo tool permette una gesti@hal@® livello degli IP-

Core, fornendo controlli aggiuntivi alla composizé del sistema; uno di
guesti riguarda la tipologia dei segnali delle ifgece. Essi sono, infatti,

suddivisi in classi, non compatibili tra loro.
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Queste classi sono:

» SEGNALI DI RESET
» SEGNALI DI CLOCK
» SEGNALI DI INTERRUPT

» TUTTI GLI ALTRI TIPI DI SEGNALI

Questa distinzione ha causato difficolta quanddaéo sutilizzato il wizard
Create and Import Peripheral; tramite questo tool non € possibile, infatti,
cambiare la classe dei segnali del componente chstasimportando,
rendendoli di fatto inutilizzabili. Tale limitaziene stata superata modificando
autonomamente, mediante un semplice editor di, teédile .mpd, generato
automaticamente dai tool e che presenta la listautti i segnali del

componente. Ad esempio, per il segnale Pixel Ciloalscita dall'adapter:
PORT PCLK_OUT ="",DIR=0

Tale riga, deve essere modificata nel seguente modo
PORT PCLK_OUT ="", DIR = O, SIGIS = CLK

Una volta effettuata la modifica occorre riavviak®S, altrimenti tale
cambiamento non é riconosciuto dal tool. A questat@ € possibile collegare
il pixel clock solo ad un segnale, di un'interfaccappartenente alla stessa

categoria.

Per la generazione dei clock, necessari al funem@mdo del sistema, sono
state utilizzate le PLL del Processing System, siespente configurabili

attraverso il clock wizard, come mostrato nella@sz 3.2.
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Durante la fase di test é stato riscontrato un Iprod relativo al
funzionamento del VDMA: esso non scriveva il pripigel di un frame nel
primo indirizzo disponibile. Questo comportamentst&to causato dal fatto
che, nel momento in cui era terminata la progranmongzdel VDMA, esso
iniziava a trasferire il flusso di dati, senza attere l'inizio del frame
successivo. Questo problema e stato risolto blatxanflusso dati, a monte
del VDMA, finché non ne € terminata la relativa gnaammazione. Questa
interruzione e stata effettuata sfruttando il ségRRESET del Video In to
AXIS. Tale componente, infatti, inizia a trasmettemn frame, tramite I'AXI-
Stream, solo dall'inizio, rendendo quindi possil@®onarlo in un qualsiasi
momento per avere la garanzia di corretto funzieramdel sistema. Il reset
e stato portato all'esterno e collegato ad unoidegitch (SWO0) della
Zedboard.

Una possibile alternativa, che pero non si € riiempportuno implementare,
e quella di gestire questo segnale attraverso onracdo software, ad esempio

assegnandogli un bit in un registro mappato in nmt&mo

Tra le alternative progettuali valutate, vi e qaetli utilizzare piu AXI
Interconnect e, di conseguenza, anche porte AXhHigrformance. Questa
soluzione, pero, non porta vantaggi per il tipdlussi video che interessano la
tesi e, quindi, si &€ preferito tenere limitate igorse della PL occupate. Per
raggiungere lo stesso obiettivo e stato utilizzptw,tutte le interfacce AXI, lo
stesso clock; richiedendo meno funzionalita al cbreerconnect, esso e
sintetizzato senza i moduli specifici, necessdd abnversioni di frequenza.
Sempre per lo stesso motivo, € stato utilizzato alimo blocco AXI
Interconnect, per effettuare l'interfacciamento cdrspositivi del sistema; in
particolare, e stata utilizzata I'AXI-Lite, poicp&l che sufficiente per leggere

e scrivere registri di stato e di controllo.
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Terminata ora la descrizione del progetto, da mappaella logica
programmabile, passiamo a descrivere il softwateginante necessario al

funzionamento del sistema.
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5 - PROGETTO SOFTWARE

La parte software del progetto consiste nello gpitudi un‘applicazione bare-
metal ed é stata realizzata utilizzando, come d&scerel capitolo 3, il tool

Software Development Kit; questo strumento offréept mezzi, sia per la
stesura del codice, sia per la fase di test e bugleln particolare, € stato
impiegato il Board Support Package (BSP), il quatzoglie tutti i driver e le

ulteriori librerie Xilinx disponibili per il dispasvo.

Il software sviluppato per 'ARM e parte integramtel progetto hardware
realizzato nella PL poiché, senza l'opportuna @agnazione, i VDMA non

sono in grado di gestire i flussi video.

Sono state realizzate, inoltre, opportune funzper effettuare la lettura dei
frame buffer, utilizzate principalmente per due @cwerificare il corretto
funzionamento del VDMA e valutare le prestazionil’ABM. Maggiori

dettagli a riguardo verranno dati in seqguito.

Una volta terminato lo sviluppo del codice, tranf8BK, viene creato il file
ELF, eseguibile direttamente sulla scheda, previa prograzione della PL.
Questa modalita é stata scelta poiché favorisciada di test e di debug,
rispetto all'utilizzo di una scheda SD in cui ardrero, ad ogni nuova
modifica, copiati i fileBIT (bitstream) ed ELF. Un ulteriore vantaggio e
apportato dalla possibilita di collegare direttateahterminale di SDK ad una
porta seriale, senza adottare un'applicazione femecies: TeraTerm),
altrimenti necessaria. Questa porta seriale e stdliegata, tramite mini-USB,

allUART (Universal Asynchronous Receiver-Transenitt dello Zynq,
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permettendo cosi l'invio, da parte del processdremessaggi e risultati
ottenuti; sebbene la sua velocita sia molto ridastalta piu che sufficiente per

il testing e il debug del software.

Si prosegue ora ad illustrare come sia stato piessmplementare il codice in
grado di configurare i VDMA, in particolare, perrealizzazione di un buffer
circolare, presentando, inoltre, alcuni accorgimetilizzati per effettuare una

lettura consistente di tali buffer.

Prima di procedere con la descrizione del softvesikippato € fornita una
panoramica dello spazio d'indirizzamento del preces il quale € suddiviso

tra tutti i dispositivi del sistema.
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5.1 - SPAZIO D'INDIRIZZAMENTO

Gli indirizzi sono resi disponibili al programmagotramite il filesystem.xml,
facilmente accessibile da SDK; gli indirizzi basmne raccolti anche, come
costanti ed assieme ad altri parametri, nell’hefiteerparameters.h e, quindi,

direttamente utilizzabili nel codice.

Durante la fase di assegnamento degli indirizz slovuto tener conto dei
vincoli previsti dallo Zyng: non tutti gli indirizz infatti, sono liberamente

utilizzabili, come descritto in sezione 2.1. NdHéella seguente & mostrato lo

spazio d'indirizzamento di una delle soluzioni izzalte:

DISPOSITIVO NOME COSTANTE INDIRIZZO INDIRIZZO SPAZIO
INIZIALE FINALE INDIRIZZAM
ENTO
DDR DDR_RAM_BASEADDR 0x00000000 Ox1FFFFFFH 512 MB
VDMA 0 AXI_VDMA_0_BASEADDR 0x43000000 0x4300FFFF 4B
VDMA 1 AXI_VDMA_1_BASEADDR 0x43010000 0x4301FFFF 4B
VDMA 2 AXI_VDMA_2_BASEADDR 0x43020000 0x4302FFFF a<B
TIMER TIMER_O_BASEADDR 0x42000000 0x42000FFH 4 KB
UART UART_O_BASEADDR 0xE0001000 OXEOOO1FFR 4 KB
GPIO GPIO_BASEADDR OxEOOOAO00 OXEOOOAFFH 4 KB
SDIO 0 SDIO_0_BASEADDR 0xE0100000 OXEO100FFF 4 KB

Tab.4: Spazio d'indirizzamento del sistema reali@za
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Il numero di frame da bufferizzare rappresenta deioparametri del sistema
e, per lo sviluppo del seguente progetto, si éepitef tenerlo contenuto. La
bufferizzazione di due soli frame rappresenta g0 disnite che, seppur possa
essere piu che sufficiente per la maggior partie @glplicazioni, si € preferito

evitare, optando per la memorizzazione di tre frame

Dovendo realizzare un sistema flessibile, in grado supportare
dinamicamente il cambiamento del tipo di sensoricdiegare, gli indirizzi
per i vari frame sono stati presi molto distandi koro. Nel caso analizzato,
con sensori VGA in grey-scale con un Byte per piy&lr memorizzare un
frame di un singolo flusso occorrono 307200 Bytentree per i flussi stereo
unificati 614400 Byte. Questi indirizzi sono mostranel caso dei quattro

flussi illustrato nel capitolo precedente, nellbeléa seguente:

VDMA FRAME INDIRIZZO INDIRIZZO
INIZIALE FINALE

0 0x08000000 0X08095FFF

0 1 0x09000000 0X09095FFF
2 0x0A000000 O0XOA095FFF

0 0x0B000000 OXOBO4AFFF

1 1 0x0C000000 OXOCO4AFFF
2 0x0D000000 OXODO4AFFF

0 0x1D000000 0x1DO4AFFF

2 1 0x1E000000 OxLEO4AFFF
2 0x1F000000 OX1FO4AFFF

Tab.5: Indirizzi frame buffer
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5.2 - DRIVER VDMA

Questi driver permettono la realizzazione di funkzidi piu alto livello per la
gestione del sistema, con particolare riferimeni@ @rogrammazione di piu
VDMA. Il comportamento del VDMA e completamente @igarabile, ed e,
quindi, possibile modificarne le specifiche a rime. Oltre alla possibilita di
scegliere la modalita di funzionamento desideratgossibile scegliere il
numero di frame da bufferizzare ed impostare amghmdirizzi della DDR
utilizzati a tale scopo. Anche se questa opporduniin e stata sfruttata in
guesto lavoro di tesi, occorre notare che il cadaterittura e quello di lettura
di un VDMA non debbono per forza impiegare lo stebsffer, quindi sono
completamente indipendenti. Come questo sia péssgara mostrato in
seguito, offrendo qualche dettaglio a riguardo.

| Driver di questo dispositivo sono contenuti nebMB e suddivisi, come

tipicamente avviene, in due file:

» xvdma.h: contiene la definizione delle strutture dati del&inzioni

» xvdma.c: contiene I'implementazione delle funzioni
Le strutture dati principalmente utilizzate sono:
» XAxiVdma: rappresenta l'istanza del VDMA specifico, le imh@zioni
principali in essa contenute riguardano: i candtivia (lettura e

scrittura), le relative strutture che ne contengta@onfigurazione e

I'indirizzo iniziale del componente
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» XAxiVdma_Config: raccoglie le informazioni riguardanti la
configurazione hardware del componente; ogni VDM&vel avere la

propria

» XAxiVdma_DmaSetup: contiene le informazioni necessarie alla
configurazione software del componente per un $mganale. Alcune
di esse riguardano la tipologia del frame bufferdimensione dei frame

del flusso video e gli indirizzi da utilizzare darmemorizzazione

La prima operazione da compiere consiste nellahzzazione del Driver.
Successivamente si fanno partire i trasferimenti OMA e, se fosse
necessario, si impostano le routine di risposta agerrupt Quest'ultima
possibilita non e stata sfruttata nello sviluppguiesto progetto e percio non é

illustrata.

Qui di seguito si mostra ora qual € la sequenzgpdrazioni da compiere per
I'inizializzazione del driver. Occorre, innanzitytt creare la struttura
necessaria alla configurazione del VDMA; puo esdat® manualmente o

attraverso la funzione:

XAxiVdma_LookupConfig (Device ID);

Il passo successivo consiste nella vera e proprzaalizzazione del driver e

del dispositivo, cio € possibile attraverso la fone:

XAxiVdma_Cfglnitialize (XAxiVdma, XAxiVdma_Config, BaseAddr)
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Per alcune possibili configurazioni del VDMA in i@ fase occorrono
ulteriori operazioni da compiere ma, non interedsatirettamente il progetto,

non sono illustrate e si puo passare direttamdiotstap successivo.

Per poter iniziare i trasferimenti in DMA rimangoma compiere alcune

importanti sequenze d'istruzioni:

» XAxiVdma_DmaConfig (XAxiVdma, XAxiVdma_DmaSetup):
serve alla configurazione del singolo canale delMA) le relative
informazioni di configurazione sono raccolte nel&uttura dati
XAxiVdma_DmaSetup. Ne esiste una per il canale di scrittura e uma pe
il canale di lettura e, proprio grazie a questsj ssno completamente

indipendenti

» XAxiVdma_DmaSetBufferAddr (XAxiVdma, ChannelDir,
Buffer_Addresses) permette di impostare a piacimento gli indirizzi
fisici utilizzati per la bufferizzazione dei framda struttura dati
Buffer Addresses conterra, quindi, un numero di elementi pari al

numero di frame gestiti

» XAxiVdma_DmaStart (XAxiVdma, ChannelDir): con questa,

terminata la configurazione, si possono iniziarasferimenti

Il driver fornisce anche il supporto necessaria #ise di debug; innanzitutto,
tutte le funzioni precedentemente descritte, r@stibno un esito che permette
di sapere se l'operazione effettuata € andata a lhine. Un'altro utile

strumento é rappresentato dalla funzione sottotapa

XAxiVdma_DumpRegister (XAxiVdma, ChannelDir)

Essa stampa i registri di stato e di controllo\de@MA.
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Una dei limiti principali del driver e rappresemtatall'assenza di meccanismi
per la gestione della coerenza delle cache datdeire essere, quindi, sotto la

responsabilita dell'applicazione.
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5.3 - TIMER

Prima di procedere con la descrizione di come gssipile estrarre i frame, e
illustrato un componente realizzato ad hoc, edza#to per la valutazione
delle prestazioni delllARM. Questo IP-Core € statplementato sfruttando la
funzionalita di creazione del to@Qreate and Import Peripheral Wizard (esso

prepara il template nel quale andare a scrivefedgi@a custom, occupandosi
di realizzare le interfacce del componente). Sredgpito adottare un proprio
timer, rispetto all'uso di funzioni standard memeqgise, poiché le potenzialita

dello Zyng ne hanno permesso la realizzazione oorstorzo esiguo.

Questo dispositivo non e altro che un counter, rei da un clock a 100
MHz e gestito attraverso un registro di controlloaumero di cicli di clock

conteggiati € disponibile in un secondo registrfaecesso ad entrambi &
effettuato tramite l'interfaccia AXI-Lite Slave pentata dal componente. Si

mostra, in figura 40, un semplice schema del Timer:

AXI4-Lite | Registrol
) oo

Timer

CLK Counter

Fig.40: Schema del timer con relativi segnali

Il primo registro € quello di controllo e ne sortdizeati solo due bit: il primo

(bit 0) assume funzione di reset del conteggiaukirio (bit 31) serve per
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indicare se il contatore e attivo o meno. Il seconefistro € quello in cui e
memorizzato il valore conteggiato; trattandosietiistri a 32 bit (ed essendo
azionato da un clock con periodo di 10 ns), quésher € in grado di
conteggiare fino a circa 40 s, valore molto gransigetto alle esigenze per il
guale e utilizzato. Sebbene sia introdotto un legg#dardo (250-300 ns),
causato dalla latenza dell'interconnessione AXéLiale dispositivo fornisce
ottime prestazioni, almeno per il tipo di misuradiger le quali e stato

sfruttato in questo progetto.

Per semplificarne lI'adozione nel codice sviluppatmo state create alcune

funzioni di piu alto livello:

» resetTimer (TimerAddress)
» startTimer (TimerAddress)
» stopTimer (TimerAddress)
» getElapsedTime (Timer Address)

Una volta inserito nel sistema € possibile utiliizgper valutare il tempo
impiegato dal processore per eseguire un blocstrudioni, come mostrato

nel seguente esempio in pseudo-codice:

resetTimer (Timer Address);
startTimer (Timer Address);

PORZIONE DI CODICE DA VALUTARE
stopTimer (Timer Address);

getElapsedTime (Timer Address);

Tale uso ne e stato fatto per valutare il tempoieggto dall'’ARM, nei vari

casi studiati, per l'estrazione di un frame congplet
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5.4 - ESTRAZIONE FRAME

L'estrazione dei frame dalla memoria e stata real# tramite il processore
ARM, cercando di sfruttare il piu possibile il pbelismo del bus diretto al

memory controller, che e di 32 bit.

Una delle problematiche principali riguarda la samizzazione tra ARM e

VDMA. Elaborando in maniera asincrona e a veloc@epletamente diverse,
occorre un meccanismo che garantisca la mutua stsictu dell'accesso ai
buffer. In particolare, permettendo al processbpeglievo di un frame solo se
il VDMA non lo sta scrivendo. A tal proposito, iIDMA rende disponibile

I'indice del buffer in cui sta trasferendo, siaratérso un registro, sia
attraverso alcuni segnali che ne rappresentaralole in binario (al massimo
32 frame memorizzabile e quindi 5 bit); nel casolattura effettuata dal

processore, risulta sicuramente piu comodo sfeutamprima opzione. Senza
dover accedere esplicitamente al registro € pdasitlizzare una funzione di

piu alto livello, resa disponibile dal Driver desgositivo:

XAxiVdma_CurrFrameStore (XAxiVdma, ChannelDir)

Tramite tale funzione e possibile realizzare, cola gestione golling, un
ciclo iniziale di attesa passiva, evitando cosi itipeocessore legga proprio il
frame che é scritto in quel preciso momento. EssdWdRM molto veloce,
rispetto al tempo di arrivo dei frame, prima di ga@e alla lettura del buffer

successivo deve attendere o puo, alternativamsintgtare questo tempo per
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elaborazioni real-time sui frame precedentementeatés La situazione é
illustrata in figura 41, in cui € considerato ilsocapeggiore, cioé quando il
processore inizia a leggere proprio dal frame ¢hessrivendo il VDMA; le

temporizzazioni mostrate sono solo indicative, n@agglettagli a riguardo

sono forniti nel capitolo relativo ai risultati spaentali:

Inizio lettura :
Tempo armivo
frame 0 :
1’ fra_tnf:11115=l'fp5
Buffer scritto | |
dal VDMA 0 1 s 0
Buffer Letto
dall’ARM wait 0 1 2
|| | b df
f f
Attesa passiva Tempo Tempo lettura
iniziale per disponibile per frame

SINCronizzazions elaborazioni

Fig.41: esempio sincronizzazione ARM e VDMA

Come illustrato precedentemente, nella sezioneisiByer del VDMA non

garantiscono la coerenza delle cache dati e, hagpsioluzione realizzata, non
ne prevedeva l'utilizzo. Senza sfruttare le cagiexp, le prestazioni del
processore non sono soddisfacenti al fine di elbosuccessivamente tali

frame e, percio, questa ipotesi e stata abbandonata

Una volta abilitate le cache, sono stati risconttat problemi: nella maggior
parte dei casi la lettura dai buffer non risultawaretta. Presumibilmente, nel
momento in cui il processore richiede per la seaonolta un dato, esso é

prelevato direttamente dalla cache mentre, netefrgio, il VDMA lo ha
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modificato. Tale problematica € stata risolta aggando un'istruzione di
Flush delle cache (funzionXil_DCacheFlush()), prima di andare a prelevare,
ogni volta, il contenuto di un buffer. In realtdae si vogliono estrarre
consecutivamente tutti i frame, questa operazienda effettuare solo
inizialmente, per avere comunque la garanzialak&d fornito & sicuramente

quello piu aggiornato.

| test sull'effettivo funzionamento del VDMA e delletture dei buffer sono
stati effettuati tramite la realizzazione di funziali alto livello, in grado di

verificare la consistenza dei frame memorizzati. ibemagini generate
sinteticamente presentavano, infatti, carattehsti@articolari, proprio per
controllare la correttezza del sistema, come sppegella sezione relativa. In
particolare, utilizzando la versione che generaagim che hanno ogni frame
diverso dall'altro ma ognuno con tutti i pixel ujue stato possibile verificare

che non fosse perso nessun frame.

E’ facile verificare che si presenti una situazimwmme quella mostrata in
figura, nella quale ogni elemento del buffer ragprea, in realta, I'insieme di

tutti i pixel di un frame:

BUFFER D BUFFER 1 EUFFER 2

T 0x05 0x06 0x07
0x08 0x05 0x06
0x07 0x08 0x05
0x06 0x07 0x08
0x05 0x06 0x07

Fig.42: Evoluzione temporale del contenuto del duff
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6-RISULTATI SPERIMENTALI

Uno degli aspetti principali che si & cercato dutare, riguarda il tempo in
cui il processore e disponibile per eseguire ekationi sui frame letti dal
buffer. Per questo la maggior parte dell'attenziénstata rivolta ai test
effettuati per conoscere il tempo necessario alber I'estrazione dei frame
dal buffer. Un secondo obiettivo perseguito, € lguéi mantenere contenuta
I'occupazione di risorse FPGA del sistema realze¢rcando di analizzare

guali sono le scelte migliori, in base all'esigespecifiche.

Occorre, innanzitutto, specificare che il desigmplementato, nel caso della
gestione di 4 flussi, occupa circa il 10% dellerse della FPGA dello Zynq;
rimangono, quindi, molte celle disponibili per igtare il sistema con ulteriori
moduli o con pipeline d'elaborazione dei flussi.gdi@ri dettagli sono forniti,

per le diverse versioni del progetto, nella segeiéaibella:

VERSIONE DESCRIZIONE Flip- LUT Block
SISTEMA Flop Ram
1 FLUSSO SINGOLO 2873 3097 3
2 2 FLUSSI STEREO 2972 3140 3
3 2 FLUSSI 5077 5310 6
4 4 FLUSSI 8308 8176 8
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Tab.6: Occupazione risorse FPGA dei diversi sistealizzati

| dati forniti riguardano il caso migliore poss#ilcon tutte le ottimizzazioni
effettuate, ma comunque piu che sufficiente a ge$d maggior parte dei

flussi analizzati nella tesi.

Inoltre, gia da questi risultati, € evidente chédficando i flussi dei sensori
stereo si ha un notevole risparmio di risorse,etigpad una soluzione con

gestione separata.

In tabella 7 sono raccolti i dati relativi alla ®ai di alcuni componenti nel

sistema, nella versione 4 del sistema:

IP-Core Flip-Flop LUT Block Ram
Axi-Lite 159 304 -
AXi Inter connect 739 780 3
Processing - 89 -
System
VDMA O 2023 1913 2
Vid In ToAXISO 132 99 -
Adapter v.2.0 - 3 -
Timer 111 118 -

Tab.7: Risorse PL per IP-Core

Come si puo facilmente notare, il VDMA é il compate nettamente piu
oneroso, in termine di risorse utilizzate, degliiahonostante le funzionalita
richieste siano minime rispetto alle possibilitae cbffre. L'altro IP-Core
abbastanza oneroso € I'AXI Interconnect del quaded, ne € presente una

singola istanza a 32 bit. In altri casi potreblbsease aumentato il parallelismo
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(da 32 a 64 bit) o addirittura duplicato. Questpedt® sara analizzato meglio
alla fine di questo capitolo, dove si discuteralduni accorgimenti adottati,

utili all'ottimizzazione del sistema.

Il numero di connessioni AXI e il parallelismo nesari dipende, soprattutto,
dalla banda totale richiesta dal sistema, facilmeaicolabile sommando la
banda occupata da ogni singolo flusso gestito d&¢rma. Comunque, per i
sensori utilizzati nel progetto di ricerca, la sadune con un singolo bus AXI

risulta piu che sufficiente a soddisfare le esigeha banda richiesta da alcuni

sensori e riportata in tabella 8:

Formato |Byte| fps=15 fps=25 fps=40 | fps=60 | fps=75
pixel

640x480 1 4.6 1.7 12.3 18.5 23

640x480 3 13.8 23.1 36.9 55.5 69

800x600 1 7.2 12 19.2 28.8 36

800x600 3 21.6 36 57.6 86.4 108
1280x720 1 13.8 23 36.9 55.3 69.1
1280x720 3 41.4 69 110.7 155.9 207.3
1920x1080 1 31.1 51.8 83 124.4 155.5
1920x1080 | 3 93.3 155.4 249 373.2 466.5

Tab.8: Banda (in MB/s) di alcuni flussi video

Si puo facilmente notare come vi sia un netto canabiesigenze, passando

dal caso di sensori a 0,3 Mpixel a quello di senslar 2 Mpixel: tale

82



variazione richiede, infatti, variazioni non banaliarchitettura per le quali

sono d’obbligo ulteriori approfondimenti.

Quindi, nei casi in cui i flussi da gestire superala banda dell'AXI-

Interconnect, si deve modificare il sistema pee farmodo che sia in grado di
gestire anche la nuova situazione, considerando pbe la banda della
memoria € di circa 4GB/s e non ha percio sensoratptale valore; si mostra
ora, in figura 9, la banda fornita dall'AXI, nelscadi parallelismo a 32 bit e

diversi valori di frequenza.

Frequenza (MHz) Banda teorica (MB/s)
50 200
100 400
150 300
200 400

Tab.9: Banda AXI

Analizzando la tabella precedente, assieme a quedidiva alle tipologie di
flussi, € evidente che per sensori di tipo VGA anuaha frequenza inferiore a
50 Mhz sarebbe piu che sufficiente; il caso limger immagini con un Byte

per pixel, corrisponde ad un clock pari al pixelo diviso per 4.
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6.1 - PRESTAZIONI ARM

Si analizzano ora le prestazioni dellARM per lduea di un frame nel buffer.
Questo parametro risulta assolutamente fondameatafme di valutare il
tempo residuo a disposizione di elaborazioni o leewisualizzare delle
immagini. Questo tempo, come illustrato nelle seei®.4, e quello che
intercorre tra la fine della lettura di un frame, parte delllARM, e l'inizio
della scrittura, da parte del VDMA, di quello sussi®o; tale considerazione
vale solo nel caso in cui si vogliano compieretesse elaborazioni su tutti i
frame trasmessi, se cio non fosse necessariorehba ritardare la lettura del

frame successivo, dedicando piu tempo all'elabon&zi

Questo tempo dipende, innanzitutto, dalla frequedzarrivo dei frame,
espressa tipicamente in fps (frame per seconddlg tabella seguente sono

forniti alcuni valori tipici per sensori reali:

fps Periodo Frame
(ms)

15 66,6

25 40

40 25

60 16,6

75 13,3

Tab.10: Tempo arrivo di un nuovo frame

L'utilizzo di sensori che forniscono immagini coraggiore frequenza non

influisce, chiaramente, sulle prestazioni del pssoee in fase di lettura.
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Occorre, pero, avere la garanzia che il sistemansgaado di gestire questo
nuovo flusso, poiché richiede una maggiore largaelzbanda, come discusso

nella sezione precedente.

L'altro aspetto da considerare riguarda il tempmessario al processore per la
lettura di un frame dal buffer; esso dipenderaaddimensione del frame e dal
parallelismo sfruttato per la lettura nella DDR.tirti i test effettuati sono
stati letti blocchi di 4 Byte, non trovando nesswantaggio nella lettura
indipendente dei singoli Byte. Tramite il timer iezato, ed illustrato nel
capitolo precedente, sono state rilevate alcumeitgiche, relative alla lettura

di alcuni frame di dimensioni tipiche:

Frame Width Frame Height Pixe Tempo
Impiegato lettura
ARM (ms)
640 480 307.200 1,1
800 600 480.000 1,8
1280 720 921.700 3,5
1920 1080 2.073.600 78
1600 1200 1.920.000 7,2

Tab.11: Tempo necessario all'’ARM per |'estrazianendrame

Tutti questi tempi si riferiscono a prove effetkiaton le cache dati attive;
senza utilizzarle, infatti, le tempistiche sono mtandi di un ordine di

grandezza, non risultando idonee ad una succedsivarazione dei frame.

Non sono state valutate tutte le possibilita pgighatti, risulta abbastanza
semplice riuscire a calcolarsi questo tempo ineadituazioni. In tutti i casi

riportati, ad esempio, sono state considerate inmnagn il valore di un pixel
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rappresentato da un singolo Byte. Se si utilizZanmati diversi, € sufficiente
moltiplicare il tempo fornito in tabella con il n@ro di Byte per pixel nella
nuova configurazione. Anche il caso dei flussi gm@enti dai sensori stereo
non € presentato, ma e semplicemente ottenibilépthodndo per un fattore 2

il tempo necessario alla lettura di un frame siogt®lla stessa dimensione.

| tempi misurati sono stati utilizzati per il caloodell'intervallo di tempo

I'acquisizione di due frame consecutivi in cui I'MRe disponibile per le

elaborazioni real-time e sono forniti in tabella 12

Formato |Byte| fps=15 fps=25 fps=40 | fps=60 | fps=75
per
pixel
640x480 1 65.5 38.9 23.9 15.5 12.1
640x480 3 63.3 36.7 21.7 13.3 10.9
800x600 1 64.8 38.2 23.2 14.8 114
800x600 3 61.4 34.6 19.6 11.2 7.8
1280x720 1 63.1 36.5 21.5 13.1 9.7
1280x720 3 56.1 29.5 14.5 6.1 2.7
1920x1080 | 1 58.5 32.2 17.2 8.8 54
1920x1080 | 3 43.2 16.6 1.6 - -

Tab 12: Tempo (ms) disponibile al processore varbzioni tra due frame

consecutivi
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Nel caso di maggior interesse, che riguarda dimedtde il progetto di ricerca,

i sensori sono di tipo VGA, con un Byte per pixel 60 fps; si pud notare che
il tempo disponibile per elaborare real-time ogngslo frame e di circa 15

ms che, viste le potenzialitd del’ARM, permetteadplicare molte tipologie

di algoritmi.

Nei casi intermedi (formati medio-grandi sopratiuton fps elevati) tale

tempo non consente di eseguire elaborazioni, se Ronsemplice

visualizzazione.

Se si considerano i casi limite il tempo necessalidédRM puo anche non
essere sufficiente alla lettura 0 comunque non egeme la successiva
elaborazione. Tuttavia, questo non rappresenta lumiéazione in senso
assoluto perche é possibile anche elaborare urefommi N. Sebbene il caso
ideale di N=1 sia desiderabile, esistono molti estitapplicativi nei quali tale

valore puo essere maggiore.
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6.2-OTTIMIZZAZIONI AXI

Si passa ora ad effettuare qualche consideraziguardo al bus AXI4,
presente tra i VDMA e il PS, poiché e l'unico dafagurare con attenzione
per avere buone prestazioni del sistema. L'AXI-Litdatti, non influisce,
visto che il suo utilizzo é sporadico e per singasferimenti mentre I'AXI-
Stream, lavorando alla stessa frequenza di arevalati, garantisce sempre la

trasmissione.

Come illustrato nel capitolo 4, la connessione t@anM'AXI4 avviene

sfruttando I'lP-Core AXI Interconnect; questo IPr€e in grado di gestire piu
master e piu slave, anche nel caso in cui presemtierfacce con frequenza
diversa e con differente parallelismo; tutto ciodscapito delle risorse
richieste per la sua sintesi. Sono stati effettdatitest sull'lP-Core utilizzato
per realizzare I'AXI-Lite, valutando proprio l'iml@nza che hanno alcuni
moduli del componente sull'occupazione di risorseellad logica

riconfigurabile:

DESCRIZIONE FF LUT

Stesso Clock per Interconnect e tutti gli slave 159 305
Uno slave con clock diverso 412 372

Due slave con clock diverso 586 435

Clock Interconnect diverso da quello di tutti divee | 1278 659

Tab.13: Influenza del clock delle interfacce
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Questi risultati evidenziano come la necessitaodivertire i clock influisca
negativamente sulla quantita di risorse richiedte,equindi, opportuno evitare

tale situazione, a meno che non sia strettameceseario.

Come illustrato in 6.1, bisogna valutare attentat@euali sono i casi in cui Si
deve aumentarne il parallelismo dell’AXI4 o utikze piu connessioni e, di
conseguenza, sfruttare piu porte High-PerformarelePdocessing System.
Nella tabella seguente e mostrato quanto incidormambiamenti relativi

all'laumento del numero di connessioni:

NUMERO NUMERO AXI Flip-Flop LUT Block
FLUSSI INTERCONNECT Ram
2 1 5077 5310 6
2 2 5449 5461 6
4 1 8308 8176 8
4 4 9045 8587 8

Tab.13: Influenza del numero di AXI-Interconnediesuisorse PL

Appare evidente che l'aumento del numero di AXledobnnect utilizzati

comporta un aumento del 10% delle risorse di FP@Aiaste; lo stesso
aumento si ha nel caso di passaggio ad un pasafieldi 64 dove, pero, sono
altri i componenti che fanno aumentare le risorseupate (principalmente

VDMA e Processing System).
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/- CONCLUSIONI

Al termine della tesi e stato realizzato un sistama@rado di gestire flussi
video sfruttando le potenzialita di una nuova &adiscircuiti riconfigurabili,

la famiglia Zyng-7000 All Programmable SoC.

Grazie all'utilizzo di un DMA, € stato possibil@asferire i frame di un flusso
nelle DDR3, realizzando cosi un frame buffer cacel Dal caso singolo si €
esteso il progetto alla gestione di un numero nwggidi flussi,

completamente indipendenti tra loro.

Tale sistema e stato implementato e testato susohada (ZedBoard) che
dispone di un componente di fascia intermedia dalhaiglia Zynq; questo
chip si e dimostrato idoneo alla gestione di mtijelogie diverse di flussi
video, tipicamente utilizzati in ambito industrisdeaccademico. La medesima
soluzione realizzata con due chip distinti avredifécilmente permesso di
ottenere una piattaforma con la stessa rapiditédrasferimenti tra FPGA e

CPU con simili consumi di potenza.

Nel caso dei flussi provenienti dai sensori imptegal progetto di ricerca, le
prestazioni del sistema risultano molto buonerdcpssore dispone, infatti, di
un tempo sufficiente, tra un frame e il successiger eseguire tipiche
elaborazioni real-time sui flussi video; anchedlgquazione delle risorse della
logica programmabile € molto contenuta, permettequdndi I'integrazione di
altri sistemi o pipeline che effettuino elaborazidirettamenta sulla logica
della FPGA.
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Nonostante l'attenzione sia stata focalizzata ss@eVGA con immagini in
grey-scale, uno degli aspetti piu interessanti silema realizzato riguarda
proprio la capacitda di poterlo adattare, abbastaredacemente, a nuove
tipologie di sensori, a patto che presentino lasstenterfaccia di output. Tale
vincolo sarebbe in ogni caso facilmente superatilie una opportuna rete
logica di adattamento implementabilie sulla FPGAr Questo il sistema
progettato € facilmente adattabile sia al cambiameatel formato delle
Immagini, sia a una diversa rappresentazione deil.piPer la maggior parte
dei flussi analizzati, € sufficiente riconfigurateVDMA mentre, in alcuni
casi, si dovra anche modificare l'architettura sistema, al fine di poter
garantire una banda sufficiente alla gestione devinflussi. Si sarebbe potuto
realizzare un sistema piu generale ma, per margelmitate le risorse
necessarie al mapping su FPGA, é stato realizzaistema ottimizzato per il

caso di maggior interesse.
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7.1-SVILUPPI FUTURI

Sebbene il progetto realizzato soddisfi a pieno eqursiti prefissati,
consentendo di sfruttare 'ARM per elaborare in-tie@e i flussi video forniti
in input dalla logica programmabile, potrebbe inufo essere esteso con

alcune interessanti funzionalita.

La prima riguarda la possibilita di visualizzar#ussi acquisiti attraverso la
logica programmabile, una prima possibile soluzipaebbe essere quella di
sfruttare l'interfaccia HDMI della Zedboard per V@sualizzazione delle
immagini. In questa eventualita, si dovrebbe wdiz il canale di lettura di
uno dei VDMA, oltre a dover aggiungere ulterioringmonenti, in grado di
gestire tale flusso e capaci di generare direttéenensegnali necessari
all'interfaccia HDMI. Grazie alla flessibilita d¥IDMA sarebbe relativamente
semplice riconfigurarlo dinamicamente, facendo mdmdi riuscire a passare

alla visualizzazione di un altro flusso video.

Inoltre, allo stato attuale, il sistema realizzatdizza solo uno dei dueore
dellARM e si potrebbe utilizzare anche l'altro p#fettuare elaborazioni sulle
iImmagini, aumentando notevolmente la potenza diot@aldella piattaforma

considerata.

Un'altra possibile modifica funzionale riguardan$erimento di un sistema
operativo sulla/e CPU; questa soluzione permetberelp avere a disposizione
una vera e propria piattaforma di lavoro con, irdég il sistema hardware

che gestisce i flussi.

Le modifiche appena descritte estenderebbero aiteente la spettro di

utilizzo del sistema progettato nell’ambito di quzetesi.
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