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1 Uvod

Tento dokument popisuje architekturu karty Uni1P a akceleracnich modult DX64 a zpusob jejich vyuziti.
Je popsan zpusob navrhu aplikaci pro platformu vyuzivajici kartu Uni1P a jeji moduly. Soucasti doku-
mentu je popis implementované aplikace pro hranovou detekci obrazu.

Struktura dokumentu je nasledujici: kapitola 2 obsahuje stru¢ny popis architektury karty Uni1P, ka-
pitola 3 popisuje architekturu modulu DX64, kapitola 4 popisuje koncept pouziti pamétovych port pro
komunikaci mezi DSP a FPGA na modulech DX64, kapitola 5 popisuje komunikaci programu DSP s
pamétovymi porty v FPGA, kapitola 6 popisuje komunikaci mezi hostitelskym systémem a deskou Uni1P
a jejimi moduly a kapitola 7 popisuje implementaci hranového detektoru.

2 Strucny popis architektury Uni1P

Uni1P je vyvojova karta urcena pro pfipojeni na sbérnici PCI osobniho pocitace. Rozhrani PCI je imple-
mentovano pomoci obvodu PLX9054, ktery zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi komponentami karty a
osobnim pocitacem.

Softwarova podpora PCI rozhrani desky je v operacnim systému Windows zajisténa pomoci "WinDri-
ver PCI for Windows Driver Development Toolkit” [1].

Uni1P obsahuje tfi obvody FPGA, jeden obvod CPLD a Ctyfi sloty pro moduly DX64 (viz Obr. 1).
Funkce jednotlivych obvodU je nasledujici:

» CPLD slouzi k fizeni konfigura¢niho rozhrani systémového FPGA (System FPGA) v rezimu "Slave
SelectMAP”.

» "System FPGA” fidi konfiguracni rozhrani zbyvajicich FPGA na desce Uni1P a obvodi FPGA na
modulech DX64. Systémové FPGA pouziva pro programovani ostatnich obvodd FPGA rezim "Slave
SelectMAP” (viz obrazek 2).

» "Master FPGA” je pouzito pro komunikaci s moduly DX64 pomoci LVDS a komunikaci s externim
rozhranim.

« "Comm FPGA” je uréeno pro obsluhu pamétového rozhrani SDRAM paméti a obsluhu rozsitujiciho
konektoru pro obecné uziti.

* Modul DX64 obsahuje signalovy procesor (DSP) firmy Texas Instruments TMS320C6416, obvod
FPGA a pamét SDRAM. K DSP je pfipojena pamét SDRAM, obvod FPGA (EMIFB rozhrani) a
deska Uni1P (HPI rozhrani). DSP je pomoci HPI propojen se systémovym FPGA.

3 Modul DX64

Modul DX64 je osazen signalovym procesorem firmy Texas Instruments TMS320C6416 (DSP), obvodem
FPGA firmy Xilinx Virtex-1l (xc2v250-4fg256 nebo xc2v1000-4fg256) a paméti SDRAM (2 x SDRAM_8M32).

Obvod FPGA a DSP jsou spolu propojeny pomoci rozhrani EMIFB a zaroven jsou propojeny pres ko-
nektor modulu s deskou Uni1P. DSP je propojeno s Uni1P pomoci rozhrani HPI. Obvod FPGA je propojen
s Uni1P pomoci nasledujicich rozhrani:

* Rozhrani podporujici standard LVDS.
» Rozhrani propojujici sousedni moduly.

+ Rozhrani pro pamét SDRAM osazené na UniiP.
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Obrazek 1: Architektura vyvojové desky Uni1P

3.1 Boot DSP na modulu DX64

DSP je nakonfigurovano tak, ze bootuje z externi paméti programu ROM pfipojené na rozhrani EMIFB
CE1. Protoze k rozhrani EMIFB je pripojen obvod FPGA, musi zastoupit funkci programové ROM. Mimo
funkce programové ROM zastupuje FPGA i fizeni signalu pro reset a nemaskovatelné preruseni DSP a
vybér nasobice hodinové frekvence DSP (viz Pfiloha C).

Pro spusténi programu na DSP je nutné provést nasledujici kroky:

1. Pomoci aplikace unilp.exe je nutné nahrat prislusny bitstream do systémového FPGA desky
Uni1P. Systémové FPGA zajistuje komunikaci s DSP na jednotlivych modulech pomoci HPI a Fidi
konfiguracni rozhrani obvodu FPGA osazenych na modulech DX64 a desce Uni1P (viz Pfiloha B).

2. Vygenerovat bitstream pro FPGA na modulu DX64 s pfislusSnymi parametry aplikace bitgen (viz.
Priloha A).

3. Bitstream nahrajeme pomoci aplikace unilp_fpga.exe (viz Pfiloha B).

4. DSP je drzen v resetu, dokud neni nahran spravny bitstream do FPGA osazeném na modulu. Pokud
je treba zresetovat DSP za béhu Ize tak provést zapisem hodnoty 0x1 na adresu 0x60000000 DSP,
kterd odpovida adrese EMIFB CEO rozhrani. Zapis se provede pomoci HPI rozhrani. Logika imple-
mentovana v FPGA zaéne generovat resetovaci signal. Hodinovy signal pro FPGA je generovan
vystupem BECLKOUT obvodu DSP.
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Obrazek 2: Zplsob propojeni konfiguracniho rozhrani obvodid FPGA v rezimu “Slave SelectMAP”
(pfevzato z [2]

10.
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Pokud je DSP v resetovacim stavu hodinovy signal na BECLKOUT neni generovan. Pro zachovani
funkce synchronniho navrhu v FPGA je zvolen hodinovy signal z externiho oscilatoru modulu (viz
Priloha C).

DSP nacte program (1 KB) z rozhrani EMIFB CE1 a uloZi si jej do vnitfni paméti na adrese 0 a poté
se z adresy 0 spusti vykonavani instrukci programu.

Program vykona nasledujici kroky:

(a) Nastavi EMIFB CE2 rozhrani do rezimu SSRAM.
(b) Povoli NMI v "Interrupt Enable Register”.
(c) Uvede DSP do IDLE stavu.

Vygenerovat binarni soubor s novym programem pro DSP (viz Pfiloha B.4).
Binarni soubor nahrajeme pomoci uniip_dsp.exe od adresy 0 (viz Pfiloha B.4).

Vygenerujeme nemaskovatelné preruseni (NMI) pomoci obdobného postupu jako v bodu 4 - na
adresu 0x60000000 nahrajeme hodnotu 0x2 pres HPI.

DSP zacne vykonavat program od adresy 0, protoZe obsluzna rutina NMI v novém programu obsa-
huje skok na adresu 0.
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3.2 Pamét SDRAM

Na modulu DX64 je osazena pamét SDRAM o velikosti 2 x 1TMB. Pamét je pfipojena k DSP pomoci
64 bitového rozhrani EMIFA, a proto je jeji adresni prostor mapovan od adresy 0x80000000h ([6]). Pro
spravnou funkci paméti je nutné nastavit konfiguracni registry rozhrani EMIFA. Hodnoty konfiguracnich
registr pro spravnou funkci pameéti jsou uvedeny v tabulce 1.

| Registr | Hodnota registru |

GBLCTL 0x000000a0
CEOCTL 0x000000d0
SDTIM 0x00000300
SDEXT 0x00054528
SDCTL 0x53116000

Tabulka 1: Hodnoty konfiguracnich registrti rozhrani EMIFA pro spravnou funkci paméti SDRAM

4 Koncept pamétovych portii implementovanych v FPGA piipojeném k
DSP

Mezi DSP a FPGA dochazi k blokovym datovym prenosum pres rozhrani EMIFB CE2. Pro datové pfenosy
jsou v FPGA implementovany pamétové porty, které obsahuji dvouportové paméti a nékolik fidicich re-
gistru (zalezi na implementaci). Jeden port paméti je pfipojen k EMIFB a druhy port je pfipojen ke kom-
ponenté zpracovavajici data v FPGA.

Pameéti jsou logicky rozdéleny do sektorl o velikosti 512 B. Ke kazdé paméti nalezi adresovy registr,
registr urCujici platnost dat a pfipadné dalSi registry v zavislosti na implementaci aplikace. Registry a
rozhrani paméti je mapovano do adresniho prostoru EMIFB. Popis a vyznam registrl je popsan v kapitole
4.1.

Datovy pfenos mezi DSP a FPGA Ize rozdélit (nezavisle na sméru prenosu) do nasledujicich kroku:

« Zapis hodnoty potatetni adresy pro &teni/zapis do adresového registru pamétového portu.

« Zapis/Gteni dat z rozhrani paméti (pfi kazdém pristupu k pamétovému rozhrani je inkrementovan
adresovy registr).

+ Zapis hodnoty do registru urcujici platnost dat (bitova mapa ur€ujici platnost jednotlivych datovych
sektorll).

Pro efektivni realizaci pfenostl dat z paméfovych portl je vyuzit EDMA Fadi¢ DSP. Pfenos je ini-
cializovan na zakladé hodnot prerusSovacich signall generovanych v FPGA. Pro preruseni DSP jsou
vyuzivany tfi signaly pro externi preruseni procesoru EXT4, EXT5 a EXT6. Signal EXT4 je vyuzit Kk in-
dikaci platnych blokd dat pamétovych portd, EXT5 je vyuzit k indikaci pamétovych blokl v kterych doslo
k prepisu platnych dat a EXT6 je vyuzit pro ostatni ucely zavislé na konkrétni aplikaci. PferuSeni pro
indikaci platnych bloku dat Ize maskovat pomoci maskovaciho registru.

Pamétové porty jsou navzajem propojeny do fetézce (’chain”). Pomoci logického soudtu propaguiji
signaly urCujici zda port obsahuje platna nebo prepsana data az k poslednimu v fetézci. Vystup fetézce
posledniho pamétového portu je pfipojen k signalim EXT4 a EXT5.

Na obrazku 3 je znazornén zakladni koncept s jednim vstupnim a jednim vystupnim portem.
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Obrazek 3: Zakladni koncept pamétovych portt pro blokovy prenos dat

4.1 Registry pamétovych portu

Pamétové porty obsahuji nékolik registrii mapovanych do adresniho prostoru EMIFB pfipojeného DSP.
Zakladnimi registry jsou datovy (MEMPORT _DATA) a adresni (MEMPORT_ADDR) registr, které umoznuji
pristup do blokovych paméti pamétovych portd. Dal$imi registry jsou MEMPORT_READY, MEMPORT_MASK
a MEMPORT_OVF, které slouzi k udrzeni informaci o platnosti dat v jednotlivych pamétovych sektorech.
Vyznam jednotlivych registrd je shrnut v tabulce 2.

| Nazev registru | Vyznam registru |
MEMPORT_ADDR | Registr obsahujici aktualni adresu do paméti portu. Adresa je inkremen-
tovana s kazdym pristupem do paméti automaticky.

MEMPORT _DATA Tento registr je mapovan pfimo na datovy vstup nebo vystup paméti portu v
zavislosti na tom, zda se z registru ¢te Ci zapisuje.

MEMPORT_READY | Registr obsahuje bitovou mapu, ktera urCuje jaky sektor v paméti obsahuje
platna data.

MEMPORT _MASK | Registr je vyuzivan k maskovani bitd registru MEMPORT_READY (neni
pouzit pro maskovani registru MEMPORT_OVF) pro generovani signalu
urCujici platnost dat predavaného v fetézci porta.

MEMPORT_OVF Registr obsahuje bitovou mapu, ktera urcuje jaky sektor v paméti byl prepsan.
Na zakladé obsahu registru je generovan signal urcujici zda doslo k prepisu
dat a ten je predavan v retézci portu.

Tabulka 2: Vyznam registrt pamétovych portd

Pamétové porty jsou umistovany do vlastniho adresniho prostoru, kde je kazdy port uréen potateénim
indexem svych sektor( a jejich poctem. Kazdy port obsahuje vSechny vySe zminéné registry (viz tabulka
2). Pokud je hodnota registru MEMPORT_ADDR daného portu mimo rozsah svého adresniho prostoru,
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nelze pfistupovat k pamétem portu a registr MEMPORT _DATA je nastaven pro pfipad jeho ¢teni na nulo-
vou hodnotu.

Vechny registry pamétovych portt jsou mapovany na stejné pozice v pamétovém prostoru EMIFB.
Aby bylo mozné Cist data z adresniho prostoru portt jsou vSechny datové vystupy port secteny logickym
souctem, protoze neadresované porty obsahuji v registru MEMPORT_DATA nulovou hodnotu a naadre-
sovany port vybavi data z paméti.

Adresy registril v pamétovém prostoru rozhrani EMIFB jsou definovany pomoci konstant ve zdro-
jovych kddech ve VHDL a jsou zadavany jako pozice slov (2 bajty) od pocatku pamétového prostoru
rozhrani EMIFB (0x68000000h). Napfiklad adresa registru MEMPORT_ADDR je definovana nasledovné:

constant MEMPORT_ADDR_LOW_ADDR_C : natural := 16;--0x10h
constant MEMPORT_ADDR_HIGH_ADDR_C : natural := 17;

Odpovidajici adresa registru MEMPORT_ADDR v ramci celého pamétového prostoru DSP je 0x68000020h
(0x68000000h + (0x10h * 2)).

Prekryv registrii obsahujici bitové mapy je realizovan obdobné a to tak, ze prislusny port zapisuje do
bitové mapy od pozice dané svym indexem do pozice dené svym indexem a poctem sektort. Na ostatni
pozice mapy jsou zapsany nuly. Logickym souctem tak ziskame prehled o vSech sektorech pres cely
pamétovy prostor portl v jednom datovém slové.

4.2 Vstupni a vystupni pamétové porty vypocetniho jadra FPGA

Pamétové porty se daji rozdélit na vstupni a vystupni z hlediska pfipojeni implementované funkce v
FPGA. Vstupnim portem uvazujeme takovy port, do néhoz jsou ukladany vstupni data pro funkci v FPGA
pomoci DSP. V tomto pfipadé DSP nastavuje registr MEMPORT _READY, tak aby implementovana funkce
zpracovala prislusna data. Prislusné pozice v bitové mapé jsou po zpracovani dat nulovany ze strany
funkce FPGA. Obdobné se zachazi s registrem MEMPORT_OVF.

Vystupnim portem se mysli takovy port, do kterého funkce v FPGA zapisuje vystupni data a nastavuje
prislusny registr MEMPORT_READY. Pokud jsou data ve vystupnim portu platna, muze je DSP vycist.
Za pomoci registru MEMPORT_READY a MEMPORT_MASK muze byt zahajen pfenos dat do DSP na
zakladé externiho preruseni EXT4 nebo EXT5, jak bylo popsano vySe. Zplisob jakym DSP realizuje
prenosy dat je popsan v kapitole 5

Implementace vstupnich a vystupnich porta se liSi pouze ve zpusobu prace s registry MEMPORT_READY
a MEMPORT_OVF. Vyznam registru MEMPORT_READY je interpretovan v této modifikaci jinym zplsobem.
Pro vstupni port obsahuje bitova mapa v registru MEMPORT _READY informace o tom, které sektory jsou
pripraveny pro zapis vstupnich dat (oznacuje sektory, které neobsahuji zadna platna data) a pro vystupni
port obsahuje informaci o tom, které sektory obsahuiji platna data.

5 Komunikace DSP s FPGA

Signalovy procesor komunikuje s vypo&etnim jadrem v FPGA pomoci pamétovych portt, jak bylo popsano
v kapitole 4. K pfenosu dat je vyuzito nezavislého EDMA (Enhanced DMA) fadice. Po pfenosu dat pomoci
EDMA je vyuzit registr MEMPORT_READY k vzajemnému informovani DSP a FPGA o platnosti dat.

Pro zépis dat do pamétovych porti FPGA je uzit nasledujici scénéf:

1. Ur€eni poctu volnych sektorl pro zapis vstupnich dat pomoci registru MEMPORT_READY.
2. Urceni pocéate¢ni adresy prvniho volného pamétového sektoru.

3. Ur€eni maximalni délky kontinualné prenasenych dat. Maximalni délka dat pro prenos je ur¢ena
poctem za sebou jdoucich volnych sektord.
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4. Povoleni preruseni generovaného EDMA fadiem po dokonceni pfenosu.

5. Povoleni generovani preruseni pro zvoleny kod prenosu EDMA fadice (EDMA Complete Code).
Kazdy prenos EDMA fadiCe je identifikovan svym kddem.

6. VypInéni parametr( urCujici rezim prenosu, Cislo kédu prfenosu, povoleni generovani preruseni po
dokonceni prenosu, prioritu pfenosu, zdrojovou adresu, délku prenasenych dat, cilovou adresu a
velikost prenaseného elementu (bajt, slovo, dvoijité slovo) atd.

7. Parametry jsou zapsany do pfislusnych registr0 EDMA radice a jakmile je to mozné je zahajen
nezavisly prenos dat na vlastnim jadfe procesoru.

8. Po dokonceni pfenosu je vyvolano preruseni.

9. Na zakladé preruseni je upravena hodnota registru MEMPORT_READY tak, aby bylo FPGA infor-
movano o platnosti dat v sektorech, do nichz se zapisovalo.

Cteni dat z pamétovych sektor FPGA mize byt inicializovano bud sledovanim stavu registru MEM-
PORT_READY nebo pomoci preruseni generovaného FPGA (EXT4 a EXT5).

PreruSeni je generovano na zakladé hodnoty registrd MEMPORT _READY, MEMPORT_OVF a MEM-
PORT_MASK, jak bylo popsano v kapitole 4. S vyuzitim preruseni muze DSP provadét jiné uziteCné
operace dokud nejsou zpracovana data pomoci FPGA.

Pro &teni dat z pamétovych porttd FPGA na zékladé externiho pferudeni procesoru je uzit nasledujici
scénar:

1. Povoleni preruseni pro externi preruSovaci signaly DSP (EXT4, EXT5).
2. Povoleni preruseni generovaného EDMA fadi¢em po dokonceni prenosu.

3. Povoleni generovani preruseni pro zvoleny koéd prenosu EDMA fadice (EDMA Complete Code).
Kazdy prenos EDMA radice je identifikovan svym kodem.

4. Nastaveni registru MEMPORT_MASK dle potfeb konkrétni aplikace.

5. Pokud FPGA zpracuje data a zapiSe je do pamétovych sektord, je upraven registr MEMPORT_READY
nebo MEMPORT_OVF a je generovano preruseni.

6. Po vyvolani preruseni je spusténa obsluzna rutina.

7. Na zakladé hodnoty MEMPORT_READY nebo MEMPORT_OVF je urCena adresa a délka pfenasenych
dat.

8. Povoleni preruseni generovaného EDMA fadi¢em po dokonceni prenosu.
9. Povoleni generovani preruseni pro zvoleny kdd prenosu EDMA fadice.

10. Vyplnéni parametrl urCujici rezim prenosu, Cislo kddu prenosu, povoleni generovani preruseni po
dokoncCeni prenosu, prioritu pfenosu, zdrojovou adresu, délku prenasenych dat, cilovou adresu a
velikost prenaseného elementu (bajt, slovo, dvoijité slovo) atd.

11. Parametry jsou zapsany do pfislusnych registr0 EDMA fadice a jakmile je to mozné je zahajen
nezavisly prenos dat na vlastnim jadre procesoru.

12. Po dokonceni pfenosu je vyvolano preruseni.
13. Na zakladeé preruseni je upravena hodnota registru MEMPORT_READY nebo MEMPORT _OVF tak,
aby bylo FPGA informovano o uvolnénych sektorech dat.

signau processing .
http://sp.utia.cz

UTI./-\ Akademie v&d Ceské republiky ; ©2008 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



5.1 Podpora prenosu dat v jazyce C

Program signalového procesoru je psan v jazyce C. Pro vyuziti vSech vlastnosti procesoru je k dispozici
knihovna CSL (Chip Support Library). S vyuzitim CSL jsou inicializovany i prenosy pomoci EDMA fadice.

Pfenos dat pomoci EDMA

K inicializaci EDMA prenosu je vyuzivana funkce EDMA_qdmaConfigArgs() ;, které jsou predany para-
metry pfenosu. Prvni parametr je hodnota, ktera bude zapsana do registru "Options Parameter” (OPT)
[6] fadice EDMA. Registr OPT obsahuje bitové pole uréujici prioritu pfenosu, velikost prenasenych slov,
adresni mod a dalSi. Nasledujici pfiklad ukazuje volani funkce EDMA_qdmaConfigArgs () ;.

#define OUTPUT_START 0x80000000

#define MEMPORT_ADDR ((volatile unsigned *)0x68000020)
#define MEMPORT_DATA ((volatile unsigned *)0x68000030)

volatile Uint32 *imageptrout;

imageptrout = (Uint32 *)0UTPUT_START;

(*MEMPORT_ADDR) = ...;
sec_out_len = ...;

EDMA_qgdmaConfigArgs (
0x40380001,

EDMA_SRC_OF (MEMPORT_DATA) ,

EDMA_CNT_OF (sec_out_len),

EDMA_DST_OF (imageptrout),

EDMA_IDX_OF (0x00000004)

)3

Prvni parametr je hodnota registru OPT, druhym parametrem je zdrojova adresa, treti je délka prenasenych
dat, Ctvrty je cilova adresa a paty parametr udava o kolik se maji adresy inkrementovat. V tomto pfipadé je
nastaven rezim pfenosu s fixni zdrojovou adresou, protoZe pfistupujeme do pamétového portu, kde je ad-
resa aktualizovana automaticky. Cilova adresa je inkremetovana, protoze se zapisuje do jiz do konkrétni
paméti - pripojené SDRAM na modulu DX64 (viz Sekce 3). Prenos je inicializovan s kédem rovnym 8.

Registry pamétovych portll jsou zpfistupnény pfes ukazatele do pamétového prostoru rozhrani pro-
cesoru EMIFB, jak je vidét v predeslém prikladu zdrojového kodu.

Nastaveni preruseni

Aby bylo mozné efektivné spoustét a vyuzivat EDMA prenosut dat je vyhodné vyuzit pferuseni. Pro praci
s prerusenim Ize vyuzit také funkce knihovny CSL.

Nasledujici priklad kédu ukazuje jak povolit jednotliva preruseni, v tomto pfipadé je to preruseni od
EDMA fadiCe a externiho signalu EXT4. Pro preruSseni EDMA fadiCem je také nutné nastavit kod prenosu,
ktery muze preruseni vyvolat.
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#define EDMA_COMPLETE_CODE 8

IRQ_resetAll();

IRQ_globalEnable() ;

IRQ_nmiEnable();

IRQ_enable (IRQ_EVT_EDMAINT) ;

EDMA_intEnable (EDMA_COMPLETE_CODE) ;
IRQ_enable (IRQ_EVT_EXTINT4) ;

Pro obsluhu preruseni Ize vyuzit sadu funkci, které jsou uzity v nasledujicim pfikladu obsluzné rutiny
pro preruseni od EDMA.

interrupt void IsrEdmalnt()

{

uint32_t gie = IRQ_globalDisable();
IRQ_clear (IRQ_EVT_EDMAINT) ;
EDMA_intClear (EDMA_COMPLETE_CODE) ;

IRQ_globalRestore(gie);
}

Aby se vykonala pfislusna obsluzna rutina, musi byt v sekci vectors na dané adrese pro konkrétni
preruseni ulozeny instrukce pro skok na adresu obsluzné rutiny.

6 Komunikace hostitelského systému s deskou Uni1P a moduly DX64

S deskou Uni1P a jejimi moduly DX64 Ize komunikovat pomoci implementovanych funkci v systémovém
FPGA. Veskera komunikace s ¢astmi desky Uni1P je realizovana pomoci systémového FPGA, ve kterém
je implementovano naptiklad "Host Port Interface” rozhrani a konfiguraéni rozhrani pro vSechny FPGA
na desce. Most mezi systémovym FPGA a hostitelskym systémem tvofi PCI rozhrani implementované
pomoci obvodu PLX 9054 podporeny ve vyvojovych nastrojich WinDriver.

6.1 Komunikace s modulem DX64 pres HPI

S moduly DX64 Ize komunikovat pres rozhrani "Host Port Interface” (HP1) DSP, které je implementovano v
systémovém FPGA. Mezi hostitelskym systémem a adresnim prostorem DSP na modulu DX64 |ze komu-
nikovat pomoci sady funkci popsanych v jazyce C vyuzivajici volani funkci z nastroje WinDriver. Funkce
umoznuiji ¢ist nebo zapisovat jednotliva slova, bloky dat a nebo bloky dat s vyuzitim DMA pfenosU z celého
adresniho prostoru DSP. Pomoci HPI Ize pristupovat nejen k vnitini paméti DSP, ale i ke konfiguraénim
registrim jednotlivych periferii procesoru (EMIF) a do pfipojené paméti SDRAM.

Ke komunikaci mezi hostitelsym systémem a DSP na modulu DX64 je vyuzita ¢ast vnitini paméti DSP
jako sdilena pamét pro pfedavani hodnot pro fizeni programu.

Sdilena pamét je vyhrazena pomoci skriptu pro linkovani programu pro DSP. Jednotlivé hodnoty para-
metrq, které se predavaji, jsou predavany na adresy definované v hlaviCkovém souboru. HlaviCkovy sou-
bor muze byt sdilen jak pro program v DSP, tak i pro program bézici na hostitelském systému, protoze
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funkce volané hostitelského systému vyuzivaji pres HPI tentyz adresni prostor. Jednotlivé funkce jsou
popsany v kapitole D.

6.2 Pristup ke konfiguraénimu rozhrani obvodi FPGA

S vyuzitim funkci komunikujicich s deskou Uni1P Ize pfistupovat ke konfiguraCnimu rozhrani obvodu
FPGA. Konfiguraéni rozhrani ma dva registry, jeden fidici a jeden datovy viz [4]. Datova propustnost
konfigurac¢niho rozharni je 25 MB/s.

Pro konfiguraci jednotlivych obvodl FPGA je tfeba zapsat bitovou mapu, ktera urcuje které rozhrani
obvodu bude aktivni, do fidiciho registru (pole DEVICE viz [4]). Na vstupu konfiguracniho rozhrani je
implementovana vyrovnavaci pamét (FIFO), jejiz vyuziti Ize pFedist z Fidiciho registru (pole COUNT viz
[4]). Béhem nahravani bitstream( nesmi dojit k preteeni této paméti. Funkce pro zapis do adresového
prostoru desky Uni1P jsou popsany v kapitole D.

7 Implementace hranového detektoru

S vyuzitim desky Uni1P a moduly DX64 byl implementovan obrazovy filtr s podporou ¢aste¢né dynamické
rekonfigurace. Jako obrazovy filtr byl implementovan Sobel uzivany k hranové detekci.

Filtr je implementovan v obvodu FPGA na modulu DX64 a obrazova data jsou predavana pomoci
pripojeného DSP.

7.1 Navrh hranového detektoru pomoci nastroje Synplify DSP

Nastroj Synplify DSP je nadstavbou pro nastroj Simulik firmy MathWroks. Obrazovy filtr je popsan schématickym
propojenim jednotlivych vypocetnich bloku (viz obrazek 4). Vysledné propojeni Ize exportovat do jazyka

pro popis hardware jako napfiklad jazyk VHDL. Béhem exportu do VHDL je provedena optimalizace
vzhledem k cilové platformé (FPGA).

==
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Botod Goto2 Botol
SynDEPTaol oto
o5 R Loy [ ! e int1e
In Data_in Line_1_out  Data Type Conversion ~ Del@vLined
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Delays Delay1 Delay
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Gotod
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Delay? Delay3 Delay?
<Linet_z]
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[Linez] AR e o
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Delayd Dilays

Crz] L]
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Obrazek 4: Priklad zapojeni ¢asti hranového detektoru v Synplify DSP

Model hranového detektoru je ulozen na pfilozeném médiu v adresari Sobel/. Po otevieni modelu
jsou nacteny parametry prilozeného obrazu image . jpg. Parametry obrazu jsou pouzity pfi navrhu a vyge-
nerovani hranového detektoru. Pro vygenerovani hranového detektoru je tfeba nejdfive spustit simulaci
a poté detektor syntetizovat pomoci "SynDSP Tool”. Po dokonceni syntézy jsou vygenerovany VHDL
soubory s implementaci hranového detektoru, test a testovaci data.
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7.2 Propojeni hranového detektoru a pamétovych portu

Vysledkem exportu hranového detektoru je zdrojovy kéd komponenty detektoru ve VHDL, ktery bude
instanciovan v celkovém navrhu aplikace v FPGA. V tomto pfipadé je tfeba detektor pfipojit k pamétovym
portim, pomoci nichz budou predavana obrazova data.

Jeden vstupni port bude vyuzit pro vstupni data a druhy pro vystupni data. K hranovému detektoru je
treba pfipojit pamétova rozhrani portd a fidit jejich adresovani. Adresovani paméti je uréeno na zakladé
signalt uréujici obsazenost sektord paméfovych portil a vlastni hodnoté éitace adres v rdmci jednoho
vstupniho a jednoho vystupniho sektoru. Kazdy sektor je po zpravovani prislusnym zpusobem oznacen
v registru MEMPORT_READY (registr MEMPORT _OVF neni v této aplikaci vyuzit), a tak muze byt infor-
movano DSP o pribéhu zpracovani dat.

Na obrazku 5 je znazornéna implementace propojeni filtru s pamétovymi porty. Ridici logika na vstupu
adresuje pamét vstupniho portu od prvniho (od nejniz8i adresy) sektoru s platnymi daty. Platnost dat v
jednotlivych sektorech je ur€ena pomoci signalu READY, ktery je odvozen od prislusnych hodnot v regis-
tru MEMPORT_READY. Po zpracovani jednoho vstupniho sektoru je sektor oznacen jako prazdny pomoci
signalu CLEAR a je adresovan dalsi sektor. Pokud zadny sektor neni platny je detektor pozastaven po-
moci signalu ENA. Obdobnym zplsobem je obslouzen vystup detektoru, ktery zapisuje na posledni volny
sektor vystupniho portu. Detektor ma jistou latenci nez vybavi data. Latence je kompenzovana zpozdénim
signalu ENA (zpozdény signal WR_ENA), ktery povoluje zapis do paméti vystupniho portu a jeji adresaci.
Béhem zapisu jsou postupné oznagovany sektory s platnymi daty. Ridici logika si udrzuje informaci o
vSech sektorech, do kterych bylo zapsano a predava tyto hodnoty do registru MEMPORT_READY pomoci
signalu READY. Pokud dojde k zapisu do registru MEMPORT_READY ze strany DSP jsou tyto hodnoty
smazany pomoci signalu CLEAR. Smazani informace o platnosti sektoru je provedeno zapisem logické
1 na pfislusné pozici.

DATA_IN DATA_OUT :>
\AILRESS CONTROL Sobel CONTROL —IADDRESS/

INPUT LOGIC obe LOGIC oUTPUT
MEMFORT o WR_ENA MEMFORT
| READY ADDRESS ADDRESS | READY

A . REG.
CLEAR REG CLEAR

A
ENA

Obrazek 5: Znazornéni propojeni pamétovych portli a hranového detektoru

7.3 Vyuziti castecné dynamickeé rekonfigurace

Pro efektivnéjsi vyuziti obvodu relativné malého FPGA na modulu DX64 se nabizi moznost pouzit ¢aste¢nou
dynamickou rekonfiguraci a ménit obrazové filtry za béhu aplikace. Cast implementace obsahuijici pamétové
porty a rozhrani EMIFB muze byt pouzita beze zmeény (staticka ¢ast) a ménéna muze byt pouze Cast s
implementovanym obrazovym filtrem (dynamicka ¢ast). Na obrazku 6 je pro ilustraci znazornén graficky
pohled nastroje "FPGA editor” na implementaci filtru pro hranovou detekci.

Propojeni mezi statickou a dynamickou Casti tvori datové rozhrani filtru, které se sklada z 8-mi bi-
tového datového vstupu, 16-ti bitového datového vystupu, signalu uréujici platnost dat a resetovaciho
signalu.
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Pokud je signal urCujici platnost dat aktivni, tak je kazdy hodinovy takt naCtena hodnota jednoho
obrazového bodu. Platnost vystupnich dat je dana (konstantni) latenci filtru.

Vstupni a vystupni data jsou pfedavana pomoci adresovaci logiky ve statické ¢asti z/do adresového
prostoru pamétovych portd.

STATIC| | DYNAMIC
BART | | PARF,

- ) [’ 2 j l ‘ l‘/t

i

Obrazek 6: Graficky pohled nastroje "FPGA editor” na implementaci filtru

7.4 Program pro DSP

Program DSP obsluhuje predavani dat ze sdilené paméti mezi DSP a hostitelskym systémem. Komu-
nikace mezi DSP a hostitelskym systémem je fizena pomoci hodnot sdilenych proménnych v paméti.
Predavany jsou hodnoty adres, velikosti a platnosti vstupnich a vystupnich dat.

Na obrazku 7 je znazornén vyvojovy graf hlavniho programu a obsluznych rutin pferuseni. Hlavni
program ¢eka na vstupni data a postupné je zpracovava v zavislosti na poctu volnych vstupnich sek-
tor(l. Pfenos dat do vstupnich sektoru je inicializovan pomoci fadice EDMA. Po dokonceni pfenosu dat
jsou oznaceny vSechny zapsané sektory jako platné. Konec pfenosu je indikovan prerusenim od EDMA
fadiCe. Obsluzna rutina preruseni zkontroluje zda $lo o pfenos vstupnich a nebo vystupnich dat. Pokud
byla prenasena vstupni data, prestane hlavni program ¢ekat na dokonceni tohoto pfenosu a pokracuje.
Pokud Slo o pfenos vystupnich dat, jsou pfenesené sektory uvolnény. Vstupni sektory jsou zpracovany
pomoci hranového detektoru a vystupni data jsou postupné zapisovana do vystupnich sektord, které jsou
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oznacovany jako platné. DSP procesor je pomoci externiho preruseni EXT4 informovan o platnych da-
tech ve vystupnich sektorech a je provedena obsluzna rutina. Obsluzna rutina pro signal EXT4 urci pocet
prenasenych sektort a jejich adresu a inicializuje EDMA prenos. Po dokoncéeni prenosu je generovano
preruseni EDMA fadice a postupuje se tak, jak bylo popsano vyse.

Pokud byla zpracovana vSechna data, pak je informovan nadrazeny systém o dokonceni zpracovani
jednoho obrazového snimku.

7.5 Program na strané PC

Program na strané osobniho pocitace (hostitelského systému) je psan v jazyce C. Pro komunikaci s
deskou Uni1P vyuziva knihoven WinDriver, ve kterych je podpofena komunikace s obvodem PLX9054
tvorici rozhrani PCI rozhrani desky.

Program nejdfive inicializuje spojeni s deskou Uni1P. Pro vyuziti modulu DX64 je tfeba nahrat program
pro DSP daného modulu. Program je uloZen v binarnim souboru, viz priloha B.4. Pfed jeho zavedenim
musi byt nakonfigurovany obvody FPGA na desce Uni1p a na daném modulu DX64, viz pfiloha B. Nez
je program zaveden, je DSP drzen v resetovacim stavu, po jeho zavedeni pres HPI rozhrani je z tohoto
stavu uvolnén.

Obraz z kamery je sniman pomoci knihovny OpenCV. Je preveden na stupné Sedi na velikost 1024 x
768 obrazovych bodu, protoze vychozi implementace hranového detektoru je navrzena pro obraz s 1024
obrazovymi sloupci. Obrazova data jsou nahrana do sdilené paméti DSP na daném modulu DX64 a data
jsou zpracovana viz sekce 7.2 a 7.4. Na obrazku 8 je znazornén vyvojovy diagram programu béziciho na
strané osobniho pocitace.

Kazdy obrazovy bod vstupnich dat je reprezentovan jednim bajtem a pro vystupni data dvémi baijty.
Vystupni data musi byt na strané PC normalizovana a poté jsou pouzita k zobrazeni obrazu. Hranovy de-
tektor Ize za béhu programu rekonfigurovat. Dalsi implementace hranového detektoru jsou implantovany
pro obraz s 512 a 752 obrazovymi sloupci. Pokud dojde k rekonfiguraci je pro hranovou detekci vyuZit
pouze vyfez z obrazu. Pozici vyfezu Ize Fidit pomoci klavesnice viz tabulka 3.

| Klavesa | Vyznam klavesy \

A Posun okna vyfezu doleva o 10 obrazovych bod.
S Posun okna vyrezu dolu o 10 obrazovych bodd.
D Posun okna vyfezu doprava o 10 obrazovych bodu.
W Posun okna vyfezu nahoru o 10 obrazovych bodu.
+ Zvyseni okna vyrezu o 10 obrazovych bodu.

- Snizeni okna vyfezu o 10 obrazovych bodu.
0..9 Volba bitstreamu pro rekonfiguraci.
ESC Ukonceni aplikace.

Tabulka 3: Ovladani aplikace pomoci klavesnice.

Program je spoustén pomoci davky, kterd inicializuje systémové FPGA na desce Uni1P a FPGA na
modulech DX64 (viz B.2) a spusti program na strané PC. Program pro PC komunikuje s modulem M2
(tfeti pozice na desce Uni1P) a spousti se nasledovné:

sobel.exe <dsp_binary_file> [[<bitstream_0> <width_0>] ... [<bitstream_9> <width_9>]]

Parametr <dsp_binary_file> je cesta k binarnimu souboru obsahujici program pro DSP na mo-
dulu DX64. Nasledujicimi parametry maze byt seznam (€asteénych) bitstream filtrd a k nim pfislusnych
Sifek v obrazovych bodech, pro jaké byly jednotlivé filtry implementovany. Maximalni poCet parametrd pro
jednotlivé bitstreamy je omezen na deset. Seznam bitstreami miZze obsahovat celkové nebo ¢astecné
bitstreamy. Casteéné bitstreamy Ize pouzit za predpokladu, Ze byl predem nahran celkovy bitstream
(napfiklad v ramci inicializace desky).
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7.6 Vysledky

V tomto dokumentu byla popsana architektura desky Uni1P a modull DX64 a navrhové postupy pfi
vytvareni aplikaci na nich bézici. Jako priklad aplikace byla zvolena implementace filtru pro hranovou de-
tekci obrazu. Priklad obrazového vystupu hranové detekce z webové kamery je na obrazku 9. Snimkova
frekvence je zavisla na velikosti obrazu nebo jeho vyrezu, ktery je filtrovan. Pro obraz o velikosti 1024 x
768 obrazovych bodu je snimkova frekvence 1,6 snimku za sekundu. Nizka propustnost komunikace s
modulem DX64 a PC zplsobuje podstatné zpozdéni pfi zpracovavani jednotlivych snimkd. Propustnost
zapisu do pamétového prostoru modulu DX64 je 2,5 MB/s a propustnost ¢teni je 0,8 MB/s.

Modul DX64 Cte a zpracovava vstupni obrazova data rychlosti 50 MB/s a vysledky uklada rychlosti
100 MB/s, protoze kazdému vstupnimu bytu (obrazovému pixelu) odpovida jedno vystupni 16-ti bitové
slovo.

Obrazek 9: Priklad vyfezu obrazu s hranovou detekci.

V aplikaci je vyuzita ¢asteCna dynamicka rekonfigurace, ktera je pouzita pro zménu funkce hranového
detektoru. Struktura implementace hranového detektoru je zavisla na Sifce zpracovavaného obrazu.
Vzhledem k efektivnimu vyuziti zdroju obvodu FPGA je hranovy detektor implementovan v nékolika mo-
difikacich pro dané rozméry obrazu a za béhu aplikace je propojeni obvodu FPGA ménéno. S vyuzitim
casteCné dynamické rekonfigurace je dosazeno kratSi doby potfebné pro zménu funkce obvodu, velikost
paméti potfebné pro ulozeni bitstreamu a navic maze byt ¢ast funkce obvodu zachovana ve statické ¢asti.
Velikost bitstream( pro jednotlivé implementace hranového detektoru a potrebna doba pro rekonfiguraci
je uvedena v tabulce 4. Uspora paméti pro uloZeni bitstreamu i doby rekonfigurace se v naSem pfipadé
pohybuje okolo 68 %.
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| Bitstream | Velikost bitstreamu | Doba rekonfigurace |

Plny bitstream 199 204 B 7,97 ms
CasteCny pro 1024 px 62 672 B 2,51 ms
Casteény pro 752 px 62 600 B 2,49 ms
Casteény pro 512 px 62 252 B 2,50 ms

Tabulka 4: Vysledky Uspor pfi vyuziti ¢asteCné dynamické rekonfigurace

8 Podékovani
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Obrazek 7: Vyvojovy diagram programu pro DSP.
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Obrazek 8: Vyvojovy diagram programu pro osobniho pocitace.
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9 Vypis CDROM

Na CD se nachazi text dokumentu, zdrojové kddy pro programy DSP a PC, model hranového detektoru
v Synplify DSP a VHDL kody pro obvody FPGA.
Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

| -— boot_sobel/

| |-- bin/

[ | --— common/

| |-- dsp/

| |-- fw_pr/

| | ¢—— PR_Flow/

(. ‘-- synth/

| | | -- common/

| | |-- rmodule_0/
[ | | -- rmodule_1/
| | |-- rmodule_2/
I | |-- static/

| | ‘- top/

[ | -- HPIheader/

| |-- PC_part/

| |--1ib

| | ‘—— src

| |-- utils/

| ‘—— sobel.bat

| -- doc/

|-- Sobel/

¢—— readme.txt
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A Generovani bitstreamu

V8echny obvody FPGA osazené na Uni1P a modulech DX64 sdileji konfigura¢ni rozhrani - tzv. "Slave
SelectMAP” (viz 2). Konfigura¢ni rozhrani je fizeno systémovym FPGA.

Pokud chceme nakonfigurovat néjaky obvod FPGA musime aktivovat PROG_B. Signal PROG B je
sdileny pro v§echny obvody, proto prejdou vSechny obvody FPGA do stavu Cekajici na nahrani konfi-
guracniho bitstreamu. PfisluSnym signalem CS_B zvolime cilovy obvod a nahrajeme bitstream viz [2]. Po
nakonfigurovani je obvodem FPGA standardné aktivovan signal DONE. V nasem pfipadé nechceme aby
byl signal DONE aktivovan, protoze by sdileny aktivni signal DONE ukoncil konfiguraéni rezim i ostatnim
obvodlim - signal DONE je implementovan technologii "open collector”.

Kazdy obvod FPGA obsahuje automat, ktery fidi jeho konfiguraci a generuje signaly pro jeho fizeni -
tedy i signal DONE [3]. Pomoci parametri nastroje bitgen lze chovani vystupl konfiguracniho automatu
ovlivnit.

Pro spravné vygenerovani bitstreamu pro modul DX64 je zapotiebi nastavit v projektu ISE nékolik
parametr( pro generovani konfiguraénich souboru.

Ve vlastnostech "Generate Programming File” je zapotiebi v zalozce "Startup Options” nastavit tyto
parametry:

* Done (Output Events) na hodnotu 6
» Enable Outputs (Output Events) na hodnotu 4

* Release Write Enable (Output Events) na hodnotu 5

EE Process Pro perties E

Lategory

General Options
Configuration Options
Startup Options
Feadback Options

Startup Options

Encryption Options Property Hame Walue
FPGA Start-Up Clock CLCLE w
Enable Internal Done Pipe 1
Done [Output Events) E w
Enable Outputs (Output Events) 4 i
Feleasze Write Enable [Output Events) | 5 w
Releaze DLL [Dutput Events) Drefault (Mol ait] w
Match Cycle Auto -
[Diive Done Pin High (|

Property display level | Advanced Default

[ 0K l [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Obréazek 10: Obr
Pokud spoustime bitgen z prikazové fadky, mizeme parametry predat nasledovné:

bitgen -w —-g DONE_cycle:6 -g GWE_cycle:5 -g GTS_cycle:4 <NCD File>
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Vysledny binarni soubor pro aplikaci konfigurujici obvod FPGA je pfeveden pomoci pfikazu promgen.

promgen -w -p bin -c FF -o <output file name> -u O <input file name>.bit -x xcl17021

B Nahrani bitstremu do jednotlivych FPGA a programu pro DSP

B.1 Konfigurace Systémového FPGA
Bitstream pro systémové FPGA Ize nahrat pomoci aplikace unilp.exe nasledujici davkou:

unilp.exe -byte —-addr 0xe0000000 Oxe
unilp.exe -byte -addr 0xe0000000 Oxf
unilp.exe -byte -addr 0xe0000000 Ox1
unilp.exe -byte -addr 0xe0000008 -fix <binary file>
unilp.exe -byte -addr 0xe0000000 Oxf

Aplikace nejdrive zapiSe do konfiguraCniho registru (adresa 0xe000000) rozhrani SelectMAP, které
je implementovano v obvodu CPLD desky Uni1P. Datovy registr rozhrani SelectMAP je namapovano na
adresu 0xe0000008.

Blizsi specifikace implementace rozhrani SelectMAP je uvedena v [4].

Pouziti apliace unilp.exe je nasledujici:

unilp.exe [-reset] [-addr <ADDR>] [-dma | -reg] [-dword | -byte] [-fix]
[-length <LEN>] [file | data ]

Vyznam prepinacu je nasleduijici:

| Pfepina¢ | Vyznam prepinace \

reset Reset obvodu PLX

addr Pocate¢ni adresa pro datovy pristup.
dma Vyuziti DMA pfi datovych prenosech.
reg Pristup do registrt obvodu PLX.

fix Fixni méd adresace.

length Délka (LEN) ¢tenych dat.

Tabulka 5: Vyznam prepinacl aplikace uni1p_fpga.exe

B.2 Konfigurace obvodi FPGA

VSechny obvody FPGA osazené na Uni1P nebo na modulech DX64 Ize konfigurovat pomoci aplikace
unilp_fpga.exe. Programovani obvodi FPGA je aktivovano signdlem PROG_B - to odpovida volani
aplikace s prepinaCem clear. Vybér obvodu, ktery bude konfigurovan, je ur€en pomoci pfislusnych
prepinacl - viz tabulka 6. Obvody Ize konfigurovat soucasné, protoze jednotlivé prepinace aktivuji od-
povidajici signaly CS obvodi FPGA - nabizi se tak napfiklad konfigurace vSech FPGA na modulech
DX64 soucasné.

Nasledujici davka ukazuje priklad, jak nahrat bitstream do Master FPGA a soucasné do modull 2 a
3:
unilp_fpga.exe -clear

unilp_fpga.exe -master <binary file>
unilp_fpga.exe -m2 -m3 <binary file>
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| Pfepina¢ | Vyznam prepinace |

-Clear Prepinac aktivuje signal PROG_B.

-reset Prepinac aktivuje resetovaci signal pro vybrané obvody FPGA.
-master Vybér obvodu Master FPGA.

-mO0 Vybér obvodu na modulu 0 - DX64

-m1 Vybér obvodu na modulu 1 - DX64

-m2 Vybér obvodu na modulu 2 - DX64

-m3 Vybér obvodu na modulu 3 - DX64

-all Soucasny vybér obvodi na modulech 0-3 - DX64

Tabulka 6: Vyznam prepinacu aplikace unil1p_fpga.exe

Pouziti apliace unilp_fpga.exe je nasledujici:

unilp_fpga.exe [-clear] [-master | -comm | -m0 | -m1 | -m2 | -m3 | -all]
[-reset | <file.bin>]

B.3 Dynamicka rekonfigurace na Uni1P

P¥i generovani jednotlivych bitstream( pro ¢asteCnou dynamickou rekonfiguraci je treba predat nastrojim
prislusny parametr, specifikovany v priloze A a parametr, ktery zajisti aby konfigura¢ni rozhrani obvodu
FPGA bylo stale aktivni (parametr Persist). V ISE Ize parametr nastavit v kontextovém menu pro gene-
rovani bitstreamu, jak je vidét na obrazku 11 nebo pomoci pfikazové radky nasledovneé:

bitgen -w -g DONE_cycle:6 -g GWE_cycle:5 -g GTS_cycle:4 -g Persist:Yes <NCD File>

ES Process Properties E|
Category
General Options Readback Options
Canfiguration Options
Startup Options
Readback Options
Encryption Options Property Name Walue
Security Enable Readback and Reconfiguration w

Create ReadBack Data Files

Create Logic Allocation Fie 1
Create kazk File (|

Property display level | Advanced w Default

[ oK ][ Cancel I[ Apply ][ Help ]

Obrazek 11: Menu parametrl pro generovani bitstreamu
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Pokud jsou pro generovani ¢astecnych bitstrem( pouzity skripty PR_verifydesigan.pl a PR_assemble.pl
popsané v jazyce Perl, je treba zkontrolovat a pfipadné doplnit parametry viz A do seznamu podporo-
vanych prepinacu. Prislusna ¢ast skriptu by méla vypadat napfiklad takto:

our %_validFlags = ("-g compress" => "-g Compress",
"-g encrypt" => "-g Encrypt",
"-g persist" => "-g Persist",
"-g keyfile" => "-g KeyFile",
"-g binary" => "-g Binary",
"-g crc" => "-g CRC",

"-g done_cycle" => "-g DONE_cycle",
"-g gts_cycle" => "-g GTS_cycle",
"-g gwe_cycle" => "-g GWE_cycle",

)

Plny bitstream Ize nahrat zpusobem, popsanym v pfiloze B.2, poté je mozné nahravat ¢astecné nebo
i pIné bitstreamy dynamicky, protoze rozhrani SelectMAP je stale aktivni. Postup je tedy stejny jako v
priloze B.2, ale nesmi byt aktivovan signal PROG_B, tedy nepouZijeme prepina¢ clear. Vyvody kon-
figuracniho rozhrani obvodu FPGA nemohou byt pouzity pro jiny Ucel, pokud je konfiguracni rozhrani
prisluSnym parametrem nastaveno jako aktivni.

B.4 Generovani binarniho souboru programu pro DSP a jeho zavedeni

Po prelozeni programu pro DSP ziskame OUT soubor, ktery prevedeme pomoci aplikace hex6x.exe
na HEX soubor. Aplikaci hex6x.exe pfedam soubor s definici vstupniho souboru, vystupniho souboru a
formatu paméti. Pfiklad souboru s pfikazy pro hex6x.exe je nasledujici:

<infile.out>
-i
-memwidth 8
ROMS
{
FLASH: org = 0x00000000, len = 0x8000, romwidth = 8, files = {<outfile.hex>}
}

HEX soubor pfevedeme na binarni soubor pomoci aplikace hexbin2.exe s nasledujicimi parametry:
hexbin2.exe <infile.hex> <outfile.bin> I 0000 FFFF I

Binarni soubor obsahujici program pro DSP Ize nahrat pomoci aplikace unilp_dsp.exe.
Pouziti apliace unilp_dsp.exe je nasleduijici:

unilp_dsp.exe [-mO | -m1 | -m2 | -m3] [-addr <addr>] <file.bin>

C Vybér zdroje hodinového signalu pro FPGA na DX64

Hodinovy signal pro obvod FPGA je generovan na vystupu BECLKOUT obvodu DSP. Frekvence ho-
dinového signalu na vystupu BECLKOUT je dana nasobic¢em zakladni frekvence (50 MHz). Hodnota
nasobice je pfimo urena logickymi hodnotami na vstupech DSP (CLKMODE[1:0] viz [5]), které jsou
pripojeny k FPGA, a tak Ize frekvenci urCit pomoci propojeni v FPGA.
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Béhem resetu DSP neni na vystupu BECLKOUT generovan hodinovy signal a proto kombinacni logika
prepne zdroj hodinového signalu na oscilator na modulu DX64 (50 MHz). Zplsob prepinani hodinového
signalu v FPGA je znazornén na obrazku 12.

V navrhu jsou pomoci obvodu FPGA nastaveny signaly CLKMODE[1:0] na hodnotu 01b, coz odpovida
vynasobeni hodinového vstupu hodnotou Sest. Vysledna pracovni frekvence procesoru je tedy 300 MHz.
Vyssi nasobi¢ nelze pouzit, protoze obvod osazeny na modulu DX64 je navrhnut pro pracovni frekvenci
do 500 MHz.

Hodinovym signalem pro FPGA je hodinovy vystup rozhrani EMIFB. Frekvence hodinového signalu
EMIFB je odvozena od pracovni frekvence procesoru podle konkrétniho zapojeni obvodu (viz [5]). Pro
obvod zapojeném na modulu DX64 je frekvence rovna jedné Sestiné pracovni frekvence procesoru, tedy
50 MHz.

BECLKN |  OBUFG |
FPGA |
| |
ClockExt | EB\UE? BUFGMUX |
|

> o

Clockin
B |
| ‘ |
BECLKOUT |  IBUFG |
D—‘—->—» e |
' |
: DCM |
| IBUFG Clockt |
OCKFX
| I\\ - |
' |
|

| LOOP BACK |
| |

_—

Obrazek 12: Zplsob implementace hodinového rozvodu pro FPGA osazeném na DX64

D Funkce knihovny libUni1P

V této kapitole sou popsany jednotlivé funkce knihovny libUni1P, které jsou vyuzivany pro komunikaci s
deskou Uni1P a jejimi moduly DX64.

int UnilpInit(void);

Inicializace knihovny pro podporu komunikace s deskou Uni1P a moduly DX64.
UNI1P_HANDLE UnilpOpenBoard(int slot);

Navaze komunikaci s kartou v daném slotu a vraci handler k desce Uni1P.
slot Cislo slotu, ve kterém deska Uni1P je.

int UnilpHpiInit(UNI1P_HANDLE hP1x);
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Inicializuje podporu pro komunikaci pres HPI.
hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.

int UnilpHpiDspReset (UNI1P_HANDLE hPlx,
tUnilpHpiModule dsp);

Vyvola reset signalového procesoru na daném modulu DX64.

hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.
dsp  UrCeni modulu, na kterém se ma DSP resetovat.

int UnilpHpiDspRun(UNI1P_HANDLE hPlx,
tUnilpHpiModule dsp);

Uvolnéni DSP z resetu a spusténi béhu programu.

hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.
dsp  UrCeni modulu, na kterém se ma DSP resetovat.

int UnilpHpiBlock(UNI1P_HANDLE hPlx,
BOOL read,
tUnilpHpiModule dsp,
DWORD addr,
int size,
DWORD *buff );

Funkce pro Cteni/zapis dat z/do paméti do/z adresniho prostoru DSP.

hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.

read Parametr urCuje zda se bude provadét cteni nebo zapis dat pres HPI.
dsp  UrCeni modulu na desce Uni1P.

addr Adresa v ramci pamétového prostoru DSP.

size Velikost dat v DWORD

buff Ukazatel do paméti hostitelského systému.

int UnilpHpiDma (UNI1P_HANDLE hPlx,
BOOL read,
tUnilpHpiModule dsp,
DWORD addr,
int size,
DWORD *buff );

Funkce pro ¢teni/zapis dat z/do paméti do/z adresniho prostoru DSP pouzivajici DMA prenosu.

hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.

read Parametr uruje zda se bude provadét ¢teni nebo zapis dat pres HPI.
dsp  UrCeni modulu na desce Uni1P.

addr Adresa v ramci pamétového prostoru DSP.

size Velikost dat v DWORD

buff Ukazatel do paméti hostitelského systému.
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void UnilpWriteDWord (UNI1P_HANDLE hPlx,
DWORD addr,
DWORD data);

Funkce zapisuje na danou adresu pamétového prostoru desky Uni1P dvojslovo.

hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.
addr Adresa v ramci pamétového prostoru desky Uni1P.
data Hodnota dat pro zapis.

DWORD UnilpReadDWord (UNI1P_HANDLE hPlx,
DWORD addr;

Funkce vraci hodnotu dvojslova preéteného z dané adresy pamétového prostoru desky Uni1P.

hP1x Handler pro komunikaci s deskou Uni1P.
addr Adresa v ramci pamétového prostoru desky Uni1P.

E Aplikaéni poznamky

Vlastnost konfiguracniho rozhrani obvodu Virtex-ll

Béhem implementace aplikaci s vyuzitim ¢asteCné dynamickeé rekonfigurace na obvodu Virtex-1l dochazelo
nahodné k nespravného nahrani bitstreamu a nedoslo k rekonfiguraci. Pro spolehlivé nahrani bitstre-
amu je nutné pfidat na konec bitstreamu navic jedno slovo pro konfiguraéni rozhrani. Jako dodatec¢né
slovo je pouzito fidici slovo konfiguracniho rozhrani NOP (No Operation), jehoz hexadecimalni hodnota
je 0x20000000h.

Nastaveni adresového registru pamétového portu

Pokud nastavujeme adresni registr pamétovych portt pied EDMA pfenosem, mize dojit k nespoleh-
livemu pfenosu dat. Experimentalné bylo ovéreno, Ze pokud po nastaveni hodnoty adresniho registru
nasleduje jakékoliv teni registrd pamétovych portl a poté nasleduje EDMA pienos, data jsou pfenesena
korektné.

Zména komponenty EMIFB pro dynamickou rekonfiguraci

Béhem modularniho navrhu vhodného pro ¢asteénou dynamickou rekonfiguraci je nutné znat dopredu
umisténi budic¢t hodinovych rozvodl a musi bit instaciovany v nejvy$si Grovni navrhu ("top”). Umisténi
budi¢t hodinového rozvodu je uréeno v souboru s definicemi rozmisténi a ¢asovani navrhu v FPGA (UCF
- "User Constraint File”).

Jelikoz komponenta pro rozhrani EMIFB obsahovala instanci budiCe hodinového signalu, musela byt
presunuta do vyssi arovné v modularnim navrhu.
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