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SYMBOLER OCH FORKORTNINGAR

A/D
ADC
ALM
API
ASIC
B

b

Bl
BSP

CDT
CPLD
CPU

D/A

DCT
DDR SDRAM
DHCP
DMA
DSP

DVI

EBI

EDS
EEPROM
FPGA
Gbps
GPIO
M.h.a.
HAL

Analog-till-digital

Analog to Digital Converter

Adaptive Logical Module

Application Program Interface

Application Specific Integrated Circuit

Byte

Bit

Blockerad

Board Support Package (implementation av en specifik stédmjukvara
for ett givet system, som Overensstimmer med ett givet operativ-
system)

C/C++ Development Toolkit

Complex Programmable Logic Device

Central Processing Unit

Digital-till-analog

Discrete cosine transform

Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory
Dynamic Host Configuration Protocol

Direct Memory Access (IP-karna fér snabbkopiering av data)
Digital Signal Processor/Processing

Digital Visual Interface

Ej blockerad

(Nios 11) Embedded Design Suite

Electronically Erasable Programmable Read Only Memory

Field Programmable Gate Array

Giga bit per second

General Purpose 1/10

Med hjalp av

Hardware Abstraction Layer


http://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system
http://en.wikipedia.org/wiki/Operating_system

HDL
HLS
HSMC
HSTC
HW
IDE
l.o.m.
1/0
loT

IP

IPS
ISR
IVPP
kB
kbps
LAN
LE
MAC (ma-
tematisk opera-
tion)
MB
Mbps
MFHME
MGSH
MMI
MMU
MPU
MRF
MSS
MTU
0osS
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Hardware Description Language

High-Level Synthesis

High Speed Mezzanine Connector

High Speed Terasic Connector

Hardware (hardvaran i IPS-systemet)

Integrated Design Environment

I och med

Input/output

Internet of Things

Internet Protocol

Image Processing Server (aven kallad bildbehandlingsplattform)
Interrupt Service Routine

Image and Video Processing Platform

Kilobyte

Kilobit per second

Local Area Network

Logiskt element

En hardvaruenhet, som gér en Multiply and Accumulate-operation.
Produkten av tva tal (b och c) beraknas och adderas till ackumulator a.
Den nya summan skrivs till ackumulator a (a = a + (b x ¢)).
Megabyte

Megabit per second

Multi Frame Hierarchical Motion Estimation

Maximi genomstromningshastighet

Man-Machine Interface (anvandargranssnitt)

Memory Management Unit

Memory Protection Unit

Markov Random Field

Maximum Segment Size

Maximum Transmission Unit

Operativsystem


http://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_description_language
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OTG USB On-The-Go USB (en anordning som kan ha bade master- och slavroll)
PCB Printed Circuit Board

PIO Parallel Input/Output

RAM Random Access Memory

RGB Red Green Blue (color)

RISC Reduced Instruction Set Computing

ROM Read Only Memory

RTL Register Transfer Level

RTOS Real Time Operating System

SBT Software Build Tools

SD Secure Data

SoC System on Chip

SoPC System on Programmable Chip

SW Software (mjukvaran i IPS-systemet)

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus

VGA Video Graphics Array

VHDL VHSIC (Very-High-Speed Integrated Circuit) Hardware Description

Language (programmeringssprak for hardvara)

VPP Video Processing Platform



SVENSK-ENGELSK TERMINOLOGI

Abstraktion (vissa egenskaper utelamnas
till forman for andra egenskaper)
Arbetsturgivning

Bildpunkt (pixel anvands aven pa
svenska)

Bitstrom (bitstream anvéands &ven pa
svenska)

Brytpunkt

Bussledande, den som skoter busstrafi-
ken (Bus-master anvands &ven pa
svenska)

Cacheminne (ett snabbt lokalt minne for
processorn for att undvika inladdning av
data eller instruktioner fran ett ordinarie
minne)

Chipp (integererad krets anvands aven
pa svenska)

Dataflode

Domén (storre helhet)

Dubbelkarnig

Exekverande flerprocessoperativsystem
Exekvering

Exekveringsmiljo

Expansionskontakt

Felsoka (utféra debug eller debugga
anvands aven pa svenska)
Flerkort (multi-board anvéands aven pa

svenska)
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Abstraction

Arbitration

Pixel

Bitstream

Breakpoint

Bus-master

Cache memory

Integrated circuit/chip

Dataflow

Domain

Dual-core

Multitasking operating system
Execution

Runtime environment
Expansion header

Debug

Multi-board



Framatmatande
F6lja upp var mjukvara exekverats

GNU-verktygskedja (GNU ar en akro-
nym av engelskans GNU’s not Unix)

Granssnitt

HW/SW Co-Design (vedertaget begrepp,
samma ord anvands aven pa svenska)

Hardvarubeskrivningssprak
Hardvarukarna

Héandelse

Hogniva syntesverktyg

I allmént bruk/for allmént andamal

Inbyggt system (inbé&ddat eller embed-
ded system anvénds aven pa svenska)

Intern sammankoppling

IP-karna/-enhet

Kompilator
Konstruktionsflode
Logiskt element
Lokalt natverk

MAC-adress

Masterenhet for kommunikation

Matris (array anvands aven pa svenska)
Multi-CPU (samma ord anvands aven pa
svenska)

Multi-thread-miljo

Mjukvarukarna

Nyttodata
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Feed forward
Trace

GNU toolchain

Interface

HW/SW Co-Design

Hardware Description Language
Hardcore

Event

High-Level Synthesis Design Tool
General purpose

Embedded system

Interconnect

Intellectual Property core/IP-core/IP-

unit/Qsys-component
Compiler

Design flow

Logic element

Local Area Network

Media Access Control (address in an
Ethernet frame)

Master Communication Controller
Array/table
Multi-CPU

Mulit-thread environment
Softcore

Payload



Natverk-i-krets

Partitionering (uppdelning anvands &ven
pa svenska)

Pekpanel

Process (en SW-process eller uppgift i
ett operativsystem) (task anvénds dven
pa svenska)

RAM-i-chipp

RAM-utanfor-chipp

Realtidsbehandling vid datadverforing
Realtidsoperativsystem
Rekommenderande/refererande konstru-
ktion/referenskonstruktion
Samarbetsprocessor

Semafor

Skapa ett utdrag
Slavarbetsturgivningssystem
Stiftsplaneringssteg/-fas (i FPGA)
Suboptimal (under 6nskvérd niva)
Synergi (nar tva eller flera influenser
tillsammans bildar en starkare influens
an vid direkt addition)

Syntetisera (sammankoppla eller kombi-
nera olika ting for att skapa eller gora
nagot (nytt))

System for visuell visning

Sandtagare (sé&ndare och mottagare i
samma Krets)

Teckenruta

Tidsfordelning
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Network-on-(a-)chip

Partitioning

Touch Panel

Task

On-chip RAM
Off-chip RAM

On-line processing

Real-time operating system

Tutorial

Co-processor
Semaphore

Extract

Slave arbitration system
Pin planner phase

Suboptimal
Synergy

Synthesize

Monitor system

Transceiver

Display

Time scheduling


http://sv.wiktionary.org/wiki/%C3%B6nskv%C3%A4rd

Tidsgréns
Tillstandsmaskin (state-machine anvéands
aven pa svenska)

Utvecklingskort
Upprepning

Vakthund styrd av en timer
Atkomst

And-till-and

16

Deadline

State-machine

Development Kit
Iteration
Watchdog timer
Access

Point-to-point
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ABSTRAKT:

I denna licentiatavhandling i automationsteknik planeras, forverkligas och testas en
FPGA-plattform for bildbehandling, som fungerar som en bildbehandlingsserver pa Et-
hernet och Internet. Plattformen kan utfora ett stort antal databehandlingsmetoder och
-tillampningar inom hdghastighetskommunikation i realtid. Med hjalp av Altera- och
Eclipse-verktygen, Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort med Alteras Stratix Il
FPGA och HSMC-NET- och minneskort och VHDL-, Verilog-, C- och Assembler-
programmeringsspraket skapas en 1 Gbps FPGA-plattform for bildbehandling.

Vidare behandlas till 16sningen hérande begrepp, som en FPGA-plattform som ett in-
byggt system, orsak till val av FPGA-hardvara och forvantningarna pa ett utvecklings-
kort. Viktiga verktyg, hjdlpmedel och komponenter vid konstruktion av en bildbehand-
lingsplattform samt mojligheter for pipeline och parallellism kartlaggs. Konstruktions-
och implementeringsmetoder vid planering och konstruktion av hardvara och mjukvara
presenteras speciellt granssnitt mellan hardvara och mjukvara och deras verktygs roller i
ett HW/SW Co-Design-system. Implementering av hardvara och mjukvara, hardvaran,
moder-, dotter- och minneskortet med sammankopplingar och implementerade funkt-
ioner beskrivs. Mjukvaran beskrivs med implementerade mjukvarufunktionsgrupper
sdsom system start-up-, operativsystem-, bildoehandlings- och avbrottsrutiner.

Det utfordes manuella och prestandatester med plattformen. De manuella TCP- och
UDP-testerna visar att alla kommandon och operationer fungerar korrekt i alla lager och
pa alla nivaer. Prestandatesterna visar att plattformen kan hantera bade lag- och hogbe-
lastande TCP- och UDP-trafik med stigande och sjunkande langd pa testdata. Alla tester
visar samma struktur och trend for genomstrémning. Maximigenomstromningen for
plattformen &r ca 7,5 Mbps med en Nios I1/f-processor och arbetsfrekvens pa 50 MHz.

Mitt bidrag har varit att bygga en mer omfattande funktionell mjukvara med hjalp av
basprogramvara samt att bygga en omfattande funktionell hardvara i IPS. Dessutom att
bygga en omfattande funktionell testprogramvara fér PC — alla med nédvéndiga funkt-
ioner och komponenter.

NYCKELORD: FPGA, Bildbehandling, SoPC, 1 Gbps Ethernet.
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THVISTELMA:

Tassd automaatiotekniikan lisensiaattitutkielmassa suunnitellaan, toteutetaan ja testataan
kuvankasittelyyn tarkoitettu FPGA-alusta, joka toimii kuvankasittelypalvelimena Ether-
netissa ja Internetissa. Alustalla voidaan suorittaa kuvankésittelymenetelmié ajantasai-
sesti. Tutkielmassa esitetddn Altera- ja Eclipse-tydkalujen, Alteran Stratix Il FPGA-
piirin Terasicin ALTERA DE3-kehitys-, HSMC-NET- ja muistikortin ja VHDL-, Veri-
log-, C- ja Assembler-ohjelmointikielen avulla 1 Gbps FPGA-kuvankasittelyalustan rat-
kaisu.

Liséksi kasitelladn ratkaisuun liittyvia kasitteitd kuten FPGA-alusta sulautettuna jarjes-
telmand, FPGA-laitteistoratkaisun edellytykset ja kohdekehitysalustan valintakriteerit.
Kartoitetaan tarkedt tyokalut, apuvalineet ja komponentit kuvankasittelyalustan suunnit-
telussa ja toteuttamisessa seka liukuhihna- ja rinnakkaislaskennan mahdollisuudet. Esi-
telld&n suunnittelu- ja toteutusmenetelmid laitteiston ja ohjelmiston suunnittelussa ja
luomisessa erityisesti rajapinta ohjelmiston ja laitteiston valilla seka tyokalujen roolit
HW/SW Co-Design-jarjestelmassa. Kuvataan laitteiston ja ohjelmiston toteutusta. Esi-
telldan laitteisto, emo-, tytar- ja muistikortin yhteenkytkennat ja toteutetut funktiot. Oh-
jelmistosta kuvataan toteutetut funktioryhmét kuten kaynnistys-, kéyttojarjestelma-, ku-
vankasittely- ja keskeytysrutiinit.

Alustan kanssa suoritettiin sekd manuaali- ettd suorituskykytesteja. Manuaaliset TCP- ja
UDP-testit osoittavat, ettd kaikki komennot ja toiminnot toimivat oikein ja asianmukai-
sesti kaikissa kerroksissa ja kaikilla tasoilla. Suorituskykytestit osoittavat, ettd alusta
kykenee kasittelemaan TCP- ja UDP-liikennettd matalalla ja korkealla kuormituksella
sek& nouseva- ettd laskevapituisilla testisanomilla. Alustan maksimilapivirtaus on noin
7,5 Mbps Nios Il/f-prosessorilla ja toimintataajuudella 50 MHz.

Minun panokseni on ollut rakentaa kattavamman toiminnallisen ohjelmiston ké&yttden
pohjaohjelmiston seké& rakentaa kattavan toiminnallisen laitteiston IPS:&4n. Lisaksi ra-
kentaa kattavan toiminnallisen testiohjelmiston PC:hen — kaikilla tarpeellisilla toimin-
noilla ja komponenteilla.

AVAINSANAT: FPGA, Kuvankasittely, SOPC, 1 Gbps Ethernet.
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ABSTRACT:

In this Licentiate of Science thesis in Automation Technology is planned, implemented
and tested an FPGA image processing platform that works as an image processing serv-
er connected to Ethernet and Internet. The platform can provide image processing
methods and applications with high-speed communication in real time. A 1 Gbps FPGA
image processing platform is built up with help of Altera and Eclipse tools, Terasic’s
ALTERA DE3 development kit including Altera’s Stratix 11l FPFGA, HSMC-NET and
memory board and VHDL, Verilog, C and Assembly programming languages.

Furthermore, is examined concepts such as FPGA platform as an embedded system, the
premises for choosing an FPGA hardware solution and the expectations of a develop-
ment Kkit. A survey of important relevant tools, utilities and components in a design of
an Image Processing Platform and possibilities with pipeline and parallelism is conduct-
ed. Design and implementation methods in planning and creation of a hardware and
software are presented especially interfaces between hardware and software and roles of
the tools in a HW/SW Co-Design system. Implementation of hardware and software,
hardware, mother and daughter boards and memory card with their interconnections and
functions are presented. Software is presented with implemented software function
groups such as system start-up, operating system, image processing and interrupt rou-
tines.

Manual and throughput TCP and UDP tests were performed with the platform. Manual
tests show that all commands work properly in and at all layers and levels as expected.
Throughput tests show that the platform is able to handle both low and high loaded
communication in rising and falling length of test data. The maximum throughput of the
platform is about 7.5 Mbps with a Nios II/f processor and executing frequency at 50
MHz. All tests show the same structure and trend of throughput.

My contribution has been to build a more comprehensive functional software using a
base software, as well as to build a comprehensive functional hardware into IPS. In ad-
dition, to build a comprehensive functional test software into PC — all with necessary
functions and components.

KEYWORDS: FPGA, Image Processing, SoPC, 1 Gbps Ethernet.



file:///C:/Users/Mats%20Björkqvist/Documents/Mats%20folder/Licentiatestudier/Licentiatarbetet/l
file:///C:/Users/Mats%20Björkqvist/Documents/Mats%20folder/Licentiatestudier/Licentiatarbetet/l

20

1 INLEDNING

Idag finns behov av att utveckla FPGA-plattformar inom forskning att skapa nya kom-
binationer av metodik for battre och snabbare bildbehandling. Malet med en dylik platt-
form &r att ha goda mojligheter att testa och utveckla framtagna nya bildbehandlingsme-

toder och kombinationer av dessa i FPGA-omgivning for bildbehandling.

Plattformen skall arbeta emot Internet med protokollen TCP och UDP, ha snabb buss-
kommunikation och god konfigurerbarhet, bra designverktyg och god testbarhet for
olika bildbehandlingsmetoder. Plattformen maste vara anvandar- och utvecklingsvanlig
och formanlig (aven vid prototypframstallning), ha god programmerbarhet av hardvara
och mjukvara déar nya bildbehandlingsmetoder kan testas men &ven senare vara pas-

sande i undervisningsmiljo.

| denna avhandling utvecklas en plattform dar man inte hanvisas till fardiga system pa
marknaden men anda uppfyller utvecklarens och/eller anvandarens énskemal. Det visas
metodik hur man med Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort, Alteras Stratix Il
FPGA, HSMC-NET-kort och Alteras utvecklingsverktyg skapar en plattform for bild-
behandling med serveregenskaper, en Image Processing Server (IPS). Den kan tillampas
vid behandling av bilder och video via Ethernet. Utvecklingskortet erbjuder lamplig
prestanda och storlek pa héardvara i och med Stratix 11l FPGA. Plattformen skall dven
kunna arbeta som datormoln, berdknarserver, systemanalysator och vara mjukvarusen-
sor for loT-noder pa Internet och darmed underlatta deras behov av tunga berékningar
och analyser. Avhandlingen beror vetenskapsomradena datateknik, signalbehandling,

datakommunikation och elektronik.

Detta system kan dven erbjuda forstarkning i undervisning pa FPGA-niva vid universi-
tet med tanke pa skapande, utvecklande, pabyggande och kompletterande av hardvara i
FPGA-system. Vidare, med tanke pa mjukvara, att fordjupa sig i anvandning av opera-
tivsystem, meddelandehantering, sedvanlig mjukvara, drivrutiner, skapande och skotsel

av avbrottssystem och utvecklande och kompletteringar av de samma men dven slutlig-
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en att skapa innovation inom och influens och inflytande pa och av FPGA-system och

-teknologi.

Plattformen med hardvara och mjukvara har Micriums realtidsoperativsystem, pC/OS-II
(&4ven kallat MicroC/OS-I1), som &r enkelt att implementera med lampligt antal taskar,
erbjuder enkel meddelandehantering mellan taskarna och dar man ocksa kan prioritets-
hantera dessa. Utvecklingskortet ger en snabb I6sning till storre system till ett relativt
lagt pris. IPS erbjuder mojlighet for behandling av t.ex. bilddata eller annan data via
TCP och UDP pa Ethernet-bussen.

I mjukvaran finns kommandotolkar for bade Ethernet- och JTAG-buss for att styra olika
skeenden i IPS. Det finns tva snabba DMA-kanaler, som skoter in- och utforsel av data
fran och till respektive krets pa det externa Ethernet-kortet. | denna I6sning har &ven ett
maét- och styrgranssnitt dppnats genom en GPIO pa expansionskontakt i utvecklingskor-
tet varifran och vart man kan koppla signaler for matning respektive styrning av kortet.
Ytterligare passar detta utvecklingskort for flerbords-, server-, Ethernet- och processor-

I6sningar.

En FPGA-plattformbaserad IPS betyder att hardvara och mjukvara implementeras i en
FPGA-krets med dimensioner som att en viss del av SW kan fullféljas i och lika snabbt
som HW men &ven att sedvanlig mjukvara exekveras av en implementerad processor i
systemet. Genom att FPGA-teknik anvands kan snabba uppdateringar (under 30 min.)
av SW och HW goras. Fordelar med FPGA ér att dessa inkluderar mojligheten for
snabba omprogrammeringar pa faltet, kompletteringar, forandringar och -béattringar och
darmed erhalls en kortare tid till marknaden-faktor och man haller nere aterkommande
tekniska kostnader.

1.1 Implementering med FPGA

Utvecklingskortet ALTERA DE3 (figur 1) erbjuder en snabb metod att fullfdlja bildbe-
handling da detta innehar den viktiga komponenten FPGA.



Fig. 1.  Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort med Alteras Stratix 1l FPGA.
HSMC-NET-dotter-, ALTERA DE3-utvecklings- och 1 GB minnestill&ggs-
kortet sammankopplade. Anpassad fran (Terasic, 2010) och (KAMAMI,
2009) och kompletterad av forfattaren.

Utvecklingskortet erbjuder t.ex. laddning av hardvara och mjukvara, har en FPGA med
goda arbetsverktyg och uppfyller de krav pa HW och SW som ett dylikt system behdver

for och med Internet-kommunikation och operativsystem.

Det innehar mojlighet for anslutning av ett 1 Gbps Ethernet-grénssnitt och externa mét-,
test- och monitoreringsinstrument da man har behov av testgranssnitt for kontroll av sy-

stemet och uppféljning av kommunikationen till yttre system.

I figur 2 ges huvudkomponenterna i ett koncept for en FPGA-plattform och vad ett dy-
likt system bor inkludera for att kunna fullféljas med testning och utveckling av huvud-
och underdelar. Varddatorn anvander en programvara for kommunikation via ett 1 Gbps
Ethernet-kort. I utvecklingskortet implementeras hardvara och mjukvara, som bildar en

bildbehandlingsplattform tillsammans med ett dotterkort med Ethernet-grénssnitt.
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Fig. 2. Oversikt dver ett passande logiskt koncept for huvud- och delkomponenter i
ett system till en FPGA-plattform for bildbehandling och testgranssnitt. An-
passad fran (Terasic, 2010) och kompletterad av forfattaren.

1.2 Forskningsmetod

Forskningsmetoden i avhandlingen &r den hypotetisk-deduktiva metoden. For fordjup-
ning i denna metod hanvisas lasaren till Molander (1998). Sammanfattningsvis ar hu-

vud- och understeg som exempelvis:

e Inledande fas bestaende av problemet
e Utvecklingsfas (tillampad med konstruktiv empirisk forskning) bestaende av ite-
rationer av underfaserna hypotes, tester och falsifieringar

e Auvslutande fas bestaende av faststéllning av en fardig 16sning och avslutning

For att styra forskningen i avhandlingen finns ytterligare grundlitteratur, litteratur for

arbetsredskap, Internet, litteratur for malobjektet och tutorial till handa. (KTH, 2008)
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1.3 Avhandlingens uppbyggnad

Teknologie licentiatavhandlingen bestar av kapitel ett, som innefattar en inledning och
vad forskningsproblemet, utgangspunkterna, bakgrunden, malet och utmaningarna ar for
avhandlingen. | kapitel tva visas tidigare forskning, som gjorts inom liknande system.
Kapitel tre behandlar aktuella begrepp och verktyg, som behovs for att bygga upp en
bildbehandlingsplattform i avhandlingen. Kapitel fyra beskriver viktiga faktorer i och
angaende uppbyggnaden av FPGA-bildbehandlingsplattformen. | kapitel fem konkreti-
seras och implementeras hardvaran och mjukvaran i plattformen med kommunikations-
kanaler och bildbehandlingsfunktioner och har beskrivs och visas hur plattformen ar
uppbyggd. | kapitel sex beskrivs monitoreringsverktyg, fullgors tester och testresultat
presenteras. | kapitel sju avslutas avhandlingen med sammanfattning, kommentarer,
synpunkter och slutsats. I avhandlingen anvénds kursiv stil for att betona speciella eller
viktiga systemfunktioner, egenskaper och attribut hos systemet men aven beskrivande
ord och uttryck for systemet. | borjan av avhandlingen finns inkluderat en ordlista 6ver

svensk-engelsk terminologi.
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2 BILD- OCH VIDEOPLATTFORMAR

| detta kapitel foljer en genomgang av tidigare forskning och utveckling av bildbehand-

lings- och videobearbetningssystemen.

2.1 Losningar med FPGA och inbyggd processor

Finc, Trost, Zajc, och Zemva (2003) presenterar en modulér och anpassningsbar platt-
form for videobearbetning och bildbehandling i realtid. Plattformen bygger pa FPGA-
teknik och en RISC-processor for databehandling. Detta minskar tillampningens kon-
struktionssteg och forkortar konstruktionsiterationer sarskilt med tanke pa de senare
konstruktionsstegen. Arkitekturen hos plattformen kan delas in i tva huvudsakliga

funktionella domaner:

= kommunikation (videokortet)
= databehandling (databehandlingsmoduler).

Videobearbetningsplattformen, presenterad i figur 3, bestar av utvecklingskortet (Video
board), som hanterar utbytet av uppgifter mellan de olika oberoende databehandlings-
modulerna (Input module, Output module och Nios Development Board).

CAMERA QUTPUT
D DISPLAY
F 3
s
4 Y g
o &0 DA g MONITOR
Q =
=|FrGA FPGA =
= E VGA
2| oa omeur | B -
= | CoMVERTER DECODER 8
A 4
83 4 % NIOS
95 v it DEVELOPMENT
8¢ | A BOARD
VIDEO BOARD l >

Fig. 3. Videobearbetningsplattform med kamera, VGA-monitor och Nios-
utvecklingskort med monitor. (Finc, Trost, Zajc, & Zemva, 2003)
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Overforingen av uppgifterna hanteras och skots av en masterenhet for kommunikation,
genomford med en CPLD. Modulerna kommunicerar via en delad buss med ett speciellt
dataprotokoll. I protokollet hanterar den modul, som handhar registren datadverféringen
mellan modulerna. Datadverforingen ar enkelriktad. Genom god konfigurerbarhet, pa-
rametrisering och ett integrerat designverktyg i kombination med flexibel hardvaru- och
mjukvaruintegration uppnas ett vidare spektra av realtidshildbehandlings- och videobe-
arbetningsapplikationer. For demonstration har man genomfort tva detektionsalgoritmer
av en rorelse. Enligt uppnadda resultat ar differentialalgoritmer lampliga for enkla prak-
tiska applikationer for rorelsedetektion. Man framhaller att Markov Random Field
(MRF) algoritmen (Lacassagne, Milgram, & Garda, 1999) konkurrerar framgangsrikt
med andra experimentella system vilka mestadels & DSP- eller multi-CPU baserade
system eller system som exekveras pa mycket hoga frekvenser. Avslutningsvis konsta-
terar forfattarna att, baserat pa konfigurerbar teknik (CPLD, FPGA, CPU-
mjukvarukarna), ar deras prototypplattform for bildbehandling utformad for att stodja

HW/SW Co-Design och partitionering.

Det finns dven s.k. bildbehandlings- och videobearbetningsplattformar (IVVPP), baserade
pa FPGA-teknik. (Desmouliers, Oruklu, Aslan, Saniie, & Vallina, 2012, ss. 414-425)
Plattformen visas i figur 4. Denna plattform tillampar HW/SW Co-Design och ar upp-
byggd i en SoC FPGA (Xilinx Virtex-5) med hogniva syntes. Med denna plattform kan
man forverkliga och testa komplexa algoritmer for bildbehandling och videobearbetning
i realtid. Videogranssnittet ar forverkligat pa RTL-niva (Xilinx, 2012) och kan konfigu-
reras med en MicroBlaze-processor for olika videouppldsningar. Denna version tar in
videodata fran en kamera med VGA-ingdng med en upplésning pd 1024x768 vid 60 Hz.
Videodata buffras upp i minnet och genom en flexibel arkitektur kan anvéndaren utfora
realtidshantering pa en enskild bildruta eller flera bildrutor vilken/vilka senare visas upp

pa skdarmen via en DVI-utgang.
Behandlingsalternativen ar:

= Visa fargvideo utan bearbetning
» Utfora realtidsbearbetning pa en enda ram for RGB-videodata
= Visa utdata och/eller utfora flerbildsbehandling och visa utdata
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Hér anvands High-Level Synthesis (HLS)-design konstruktionsflode dér anvéandaren
kan utforma bildbehandlings- och videobearbetningsprogram i C, omvandla dessa till
maskinvara med Symphony C-kompilator och sedan implementera och testa dessa en-
kelt med hjalp av IVPP.
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ILMB DLMB [l Video nterface Blocks
) ) . Processing Blocks
. VGA Video Graphics Array
MicroBlaze DVI Digital Visual Interface
ADC Analog to Digital Converter
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Fig.4. Oversikt 6ver bildbehandlings- och  videobearbetningsplattformen.
(Desmouliers, Oruklu, Aslan, Saniie, & Vallina, 2012)

En FPGA-baserad implementering av en videobearbetningsplattform visas i en konfe-
rensartikel (Desmouliers, Aslan, Oruklu, & Saniie, 2009). Systemet &r uppbyggt i en
FPGA (Xilinx Virtex Il Pro). Har tillampas HW/SW Co-Design vid uppbyggandet av
hardvara och mjukvara och man realiserar komplexa algoritmer for realtidsbildbehand-
ling och -videobearbetning. Artikeln presenterar ett upplagg for VPP och man diskuterar
de arkitektoniska byggstenarna och FPGA-syntesresultaten. Varje maskinvara (ett an-
passat acceleratorblock) och programvarukomponent exekveras av en inbyggd CPU-
karna i ett flexibelt och modulért inbyggt system. | en studie gors en rorelsedetekte-
ringsalgoritm i realtid och man visar genomfdrbarheten av en dylik plattform. Man kan
koppla maskinvaruacceleratorer in till systemet med 6nskade tillstandsmaskiner. VPP
kan vara en robust 16sning for ett brett utbud av multimedia applikationer men &ven for
sdndande och genomstrommande video-, videokodnings- eller avkodnings-, Overvak-
nings-, detekterings- och identifieringstillampningar. Fér VPP anvands utvecklingskor-

tet Virtex-11 Pro (Xilinx, 2014a) med FPGA, tva PowerPC-processorer och DDR
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SDRAM DIMM-modul, som kan inneha 2 GB RAM. En expansionskontakt ar tillgang-
lig for att forse utvecklingskortet med en VDEC1-videodekoder.

Terasic Technologies presenterar i sin anvandarmanual for tPad en intressant 16sning for
ett inbyggt system. (tPAD, 2010) Med anvéandning av ett tPad Embedded Evaluation Kit
erbjuds en omfattande designmiljé for inbyggda system. TPad erbjuder en integrerad
plattform, som omfattar verktyg for design, referensdesign for utveckling av inbyggd
programvara och hardvaruplattform med brett utbud av program. TPad finns forkonfi-
gurerad med FPGA-hardvarureferensdesign, som inkluderar flera fardig-att-kéra mjuk-
varuapplikationer, som en utvecklare behdver for att snabbt utveckla och bygga upp
komplexa inbyggda system. Denna lésning ger en inbyggd allt-i-allo 16sning med robust

plattformsbas for multimediaprogram i FPGA.

Kretstillampning av hierarkisk flerbildsrérelseberdkning for hégupplost (HD) rorelse-
estimering, s.k. Multi Frame Hierarchical Motion Estimation (MFHME)-kretslésningar
finns &ven som FPGA-konstruktioner och implementeringar. (Ho, Klepko, Ninh, &
Wang, 2011) Malet for denna tillampning ar en hogkvalitets- och rérelsekompenserad
FPGA-accelerator med videobildhastighet, som kraver manga rorelsebilder (MF) och
exakta rorelsebanor. For att uppna lag berakningskomplexitet, har kretsen en hierarkisk
struktur och en forberaknad uppslagstabell for att berdkna kvadrerade skillnader pa
pixel. Resultatet av genomférandet visar att kretsen kan stéda bildhastighetsaccelerering
av hogupplost High Definition (HD)-video av 1080p-format med 30-60 bilder per se-
kund med en klockfrekvens pa 55 MHz. | tillampningen anvénds pipeline och ateran-
vandning av data for att astadkomma en krets med hog genomstrémningshastighet.
MFHME-kretsen &r lamplig for HD och hogprestanda videoapplikationer i realtid.

Desmouliers, Aslan, Oruklu, Saniie och Martinez (2010) beskriver en FPGA bildbe-
handlings- och videobearbetningsplattform (IVPP) skapad med HW/SW Co-Design och
PICO-teknik. Ett PICO-verktyg fran Synfora (BDTi, 2010) anvéands, som accepterar C
eller C++ kallkod. Kallkoden kompileras till en hardvaruimplementering i RTL-format
for FPGA- eller ASIC-implementering. Hardvara och mjukvara utgor en plattform, som

ar genomford i en FPGA (Xilinx Virtex-5). Med finns en MicroBlaze-processor, som
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mojliggor olika videoupplosningar. Flera videotillampningar av program visas bl.a. ro-

relsedetektor och objektssékning med I\VVPP for realtidsvideobearbetning.

2.2 Losningar med FPGA

Det finns &ven en losning for FPGA-tillampning for hog uppldsning. (Bowen &
Bouganis, 2008). Har kombineras en uppsattning av 6verlappande bilder med Iag upp-
l6sning for att till slut skapa en enda bild med hoguppldsning. Losningen baserar sig pa
ett realtidssystem, som bygger pa en vagd medelvérdesalgoritm kombinerad med en
snabb flerbildssuperupplésnings- och resolutionsalgoritm. Algoritmens krav skalas lin-
jart mot malbildskvalitén vilket gor algoritmen, enligt forfattarna, idealiskt for olika re-
altidsapplikationer som t.ex. HDTV. Simuleringsresultaten visar en hastighetsokning
med tre ganger under optimerad programvaruimplementering med en forsumbar forlust
for bildkvalitén. Arkitekturen fordrar pipeline och har utformats och byggts for att
kunna mata ut 61 bilder/s med en bildstorlek pa 1280x720 bildpunkter.

| ett examensarbete (Nelson, 2000) implementeras bildbehandlingsalgoritmer dér
FPGA-teknik anvands. Forfattaren konstaterar att FPGA-teknik har blivit ett betydande
mal vid genomforandet av algoritmer, som passar videotillampningar och bildbehand-
ling. Lasaren hénvisas till referenser som (Chou, Mohanakrishnan, & Evans, 1993) och
(Benedetti & Perona, 1998). Examensarbetet visar att FPGA-teknik &r idealisk for hog-
hastighets- och fonstersystem-algoritmer. En nackdel med presenterad teknik &r bl.a.
storleken pa algoritmerna (se kapitel IV). Om ett RAM utanfor (FPGA-)kretsen anvéands
for FIFO kan de syntetiserade monsterstorlekarna minskas betydligt. Designen som pre-

senteras utnyttjar parallellism med FPGA-teknik.

2.3 Losningar med FPGA och DSP

| kategorin FPGA med DSP finns en losning dar FPGA anvands som en co-processor
till en DSP. (Junaid & Ravindrann, 2007) Detta arrangemang och denna l6sning 6kar

summabhastigheten av databehandlingen och minskar stromforbrukningen i systemet. |
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I6sningen exekveras FPGA parallellt med DSP. En implementering med en ASIC for en
filteralgoritm skulle medféra talrika MAC for att alla steg i filtret skall kunna behandlas
parallellt. Men i och med att FPGA erbjuder en flexibel arkitektur kan alla MAC-
operationer exekveras parallellt. Den programmerbara logiken kombineras latt for all-
mant andamal med en DSP. | detta projekt anvands en FPGA (Spartan 2E) med ett
granssnitt mot Texas Instruments TMS320C6711 DSP. Hastigheten forbattras drygt 450
ganger jamfort med en konventionell DSP genom bildkomprimering med hjélp av DCT-
teknik.

Gorgon (1997) beskriver en konstruktion av en styrenhet anvand for styrning av en Re-
tina bildbehandlingsplattform. Retina-plattformen &r gjord for bildinsamling, bearbet-
ning och analys. Modulen inkluderar en Video ADC, Virtex FPGA enhet, Motorola
DSP och ett PCI Master-granssnitt, som mojliggor exekvering av alla operationer i real-
tid. FPGA-kontrollenheten skoter data, som gar mellan de olika enheterna och minnena,
arbetsturgivningen mellan dessa och uppgifter till och fran kringutrustning. FPGA-
kontrollenheten anvénder sig av registerkonfiguration, som har information om priorite-
ringar och semaforer styr arbetsférdelningen mellan de enskilda modulerna. Med flex-
ibla integrerade utvecklingsmiljéer (IDE) snabbas bildbehandlingsalgoritmernas kon-
struktion och genomfdrande upp. Xilinx och Motorolas DSP ar primédra komponenter i

Retina-plattformen (Gorgon & Pryzybylo, 2001).

Gorgon (2012) beskriver faktorer, som man skall notera vid val av bildbehandlingssy-
stem da man Gvervager fordelar och nackdelar med varje teknik. Dessa &r ordinarie pro-
cessor, digital signalprocessor, grafisk processor, ASIC och FPGA. | artikeln tas upp
olika standarder for videoOverforing och forsknings- och utvecklingstendenser inom
FPGA-baserad bildbehandling presenteras kortfattat. Tidigare DSP-baserade signalbild-
behandlingssystem och digitala bildbehandlingssystem med Harvard-arkitektur (ARM,
2008) och tillaggs-MAC har varit attraktiva for berdkningar av digitala filter och trans-
formeringar. Men i.0.m. att behov for parallella berakningar finns ar DSP inte langre ett
alternativ. Superdatortillverkarna uppmarksammar mera mojligheten med FPGA da
FPGA-acceleratorerna strukturellt &r anpassade till superdatorstandarder och kan goéra

omfattande berékningar och analys for bildbehandling. Pa grund av FPGA:s storre buss-
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kapacitet uppnas en hog 6verforingshastighet. FPGA-acceleratorer kan anvandas i sys-
tem med betydande bearbetningsprestanda. Realtidsbehandling med hdg datahastighet
pa bildstrom utan forlust av pixel kraver stor bearbetningsprestanda med sarskilda algo-
ritmer. FPGA fullgor detta pa pixelstrommar i realtid under datadverforingen. I artikeln
presenteras en metod att berdkna bearbetningsprestanda vid parallella bildbehandlings-
operationer. En analys gjordes av hastigheten och effektiviteten vid pipeline och man
kan pavisa att effektiviteten (E) ar 1 genomford i FPGA-arkitektur, parallellt och med

linjar hastighetsokning.

2.4 Jamforelse mellan andra motsvarande system och vart system

Har gors en jamforelse mellan de genomgangna systemen och framfors vad var bildbe-
handlingsplattform erbjuder, som de kartlagda systemen inte erbjuder. De fordelar bild-
behandlingsplattformen erbjuder gas igenom med undantag av de egenskaper utveckl-
ingskortet och l6sningen ”tPad Embedded Evaluation Kit DE2-115 with LCD Touch

Panel and Camera” erbjuder. (tPAD, 2010) Denna tas upp sist i jamforelsen.

Om man ser pa de dvriga systemens losningar ar dessa enbart lokala bildbehandlings-
I6sningar, s.k. korta l6sningar av typen en-till-en-punkts koppling eller endast behand-
lingssystem av envags genomstrommande bilddata. Denna I6sning ar, inkluderat sjalva
behandlingsystemet, dven en serverlésning. I och med detta inkluderar denna l6sning
allt vad en sedvanlig server erbjuder. Servern, kompletterad med bildbehandling, arbetar
emot hela Internet eller lokal nod for inkommande data. Servern bildbehandlar detta och
skickar sedan data tillbaka ut i Internet-rymden eller till lokal nod. Detta system erbju-
der datatransmission med protokollen TCP och UDP i realtid av nyttodata och bildbe-

handlad data var som helst pa Internet.

| och med att bildbehandlingsplattformens hardvara och mjukvara anvander Alteras
bibliotek for hardvara och mjukvara kan alla dessa anvéandas inkluderat alla hjalpmedel
for debuggning, simulering och kompilering av C- och Assembler-filer, fardiga funkt-
ioner, procedurer och mjukvarupaket men daven VHDL- och Verilog-filer, fardiga hel-

eller delinstansieringar eller hardvarupaket.
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Om man undersoker de 6vriga systemen finns inget omnamnt i artiklarna om att dessa
har ett operativsystem for mjukvaran. Detta system erbjuder Micriums uC/OS-I1, som &r
ett realtidsoperativsystem som mojliggor att olika mjukvara kan kéras samtidigt. Opera-
tivsystemet erbjuder &ven signalering mellan olika taskar, semafor- och handelsehante-
ring o.s.v. Ytterligare kan olika taskar sattas i olika prioritet for att kunna ge fortur at
vissa taskar. Vidare om man undersoker de dvriga systemen finns inget omnadmnt om
trafiken utat utan denna sker endast i en and-till-and I6sning eller &r genomgaende (utan

protokoll).

Detta system erbjuder TCP- och UDP-trafik pa Ethernet-buss och en teoretisk tak-
hastighet pa 1 Gbps eller ca 118 Mpixel/s av 8-bitars pixeldata. Savida storlek pa HW
eller exekvering av SW inte begransar eller inga parametrar eller nya data maste mel-
lanéndras eller -laddas under berékningarna kan man berékna 200 Mpixel/s. Man kan
dock na hogre berdkningshastigheter internt. Anvander man pipeline kan man under full
pipeline-lage t.ex. linjart berakna 400 Mpixel/s (med 50 MHz pa HW-klockpulsen) sa-
vida man anvander 32-bitars databuss in och ut fran bildbehandlingsenheten och i denna
byggt upp en 4x4 bytes pipeline.

Angaende hur langa funktionerna far vara har inte omnamnts i artiklarna. Denna I6sning
erbjuder en modell, som omfattar premissen att man kan t.ex. berdkna hur manga bild-
behandlingsoperationer som helst savida inte storlek pa HW begransar. Inget omnamns
heller om ett byte av bildbehandlingsmetod under sjéalva bildbehandlingen. Denna 16s-
ning erbjuder byte av bildbehandlingsmetod med en precision pa en pixels (8-bitars
data) eller fyra pixels (32-bitars data i en kvartett) mellan olika bildbehandlingsmetoder.
Man kan &ndra och styra bildbehandlingsmetod via insignaler eller kommandon till
bildbehandlingsenheten med kommando via JTAG-bussen eller pd basis av inkom-
mande data. Ytterligare kan man avlasa status av bildbehandlingsprocessen fran bildbe-
handlingsenheten. Inget finns omnamnt om DMA-kanaler, Timer eller (G)PIO vilka er-
bjuds i denna l6sning, som ger snabba oberoende Gverféringsfunktioner, precisa dver-
vakningsmojligheter och mojlighet till t.ex. matning respektive HW-felsokning av

funktioner i systemet.
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En intressant 16sning finns i artikeln, rérande Retina-plattformen, dar man kan skapa
hardvara med hjalp av C-script-kallkod. Dock maste man komma ihag att detta satt att
bygga hardvara endast ar anpassad for sin egen omgivning. En sadan losning kan inte
anvandas med andra plattformar. Losning med IPS erbjuder anvandning med VHDL
och Verilog vilka resulterar i att hardvaran kan anvéandas i manga omgivningar men
daven med tanke pa mjukvaran i plattformen, som har fordelen att denna anvéander
Hardware Abstraction Layer (HAL) och Application Program Interface (API). Darmed

ar denna oberoende av forandringar i den underliggande hardvaran.

Angaende I6sningen ”tPad Embedded Evaluation Kit DE2-115 with LCD Touch Panel
and Camera” (tPAD, 2010) star denna narmast vad denna plattform kan erbjuda. Men
p.g.a. dess mindre kapacitet hos FPGA kan ndmnda kort inte komma upp i den storlek
pa hardvara, som denna losning erbjuder. Gar vi ytterligare ett steg langre fram sa fram-
kommer att Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort kan byggas upp till en flerkortslos-
ning. Med flera kort sammankopplade kommer all service denna l6sning erbjuder att

kunna uttkas, kompletteras eller t.o.m. gdras dynamisk.
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3 HARD- OCH MJUKVARA

Ett inbyggt system, aven kallat inbaddat eller embedded system pa svenska, ar ett
mindre avklatt datorsystem, som ofta har en sjalvstandig roll med eller utan medlem-
skap i ett storre system. Det inbyggda systemet har ett begréansat eller ett fatal speciella
funktioner tillagnat det speciella system det betjanar. | detta kapitel genomgas hard- och

mjukvara, som ar anknutna till forskningen.

3.1 FPGA-plattformen som ett inbyggt system

Ett inbyggt system kan vara en del av en apparat eller maskin inkluderat hardvarukopp-
lade eller styrande funktioner i det unika systemet. Bildbehandlingsplattformen klassifi-
ceras som ett inbyggt system i.0.m. att denna har en speciell uppgift i det att den utfor
bildbehandling emot Internet, lokala natverk (LAN) eller i en and-till-dnd koppling. I
IPS ligger mjukvaran och hardvaran dold i jamforelse med ordinarie system, t.ex. i en
PC.

3.1.1 Ettinbyggt systems kannetecken, egenskaper och uppgifter

Bildbehandlingsplattformen utfor speciella riktade uppgifter och &r inte ett system for
allmant andamal med manga uppgifter vilket gor att denna har ett inbyggt systems kan-
netecken och egenskaper. IPS har realtidsprestanda, ar forenklad och &r en fokuserad
l6sning till en 1ag kostnad i.0.m. att inga stora minnesskivor, monitorer m.m. behovs.
Dessa egenskaper kannetecknar &ven ett inbyggt system. | jamforelse med en PC finns

IPS-mjukvaran lagrad i ett program.

IPS har en specifik roll och uppgift och tillampas i en speciell omgivning. Plattformen
tar emot och sander data, ansvarar for kommunikation pa flera I/O-gréanssnitt, fullfoljer
bildbehandling, svarar for avancerad systemtrafik éver en 1 Gbps Ethernet-buss, tolkar
och kvitterar kommandon och hanterar tid samt skoter TCP- och UDP-trafiken, signal-

och socket-hantering, taskfordelning genom ett operativsystem m.m.
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Beroende pa vilka skydd, som sétts in i t.ex. kommunikationen kan plattformen skyddas
och isoleras fran ndgot yttre. Aven har kan plattformen klassificeras som ett inbyggt sy-
stem. | en and-till-and koppling utesluts plattformen fran nagot yttre och darmed ar den
tillforlitlig.

3.1.2 Anvéndargranssnitt och tillforlitlighet

Inbyggda system har ofta allt fran inget anvandargranssnitt alls till komplexa grafiska
anvandargranssnitt. 1 bildbehandlingsplattformen skall finnas i huvudsak tvd MMI i
varddatorn. Dels MMI emot Ethernet-bussen och dels JTAG-bussen. Olika tekniker an-
vands for att aterstarta ett system om ett ovantat yttre fel genererar ett mjukvarufel. Ett
exempel pa en 16sning till en omstart nar ett yttre fel genereras ar en vakthund styrd av
en timer, som omstartar systemet om inte programvaran regelbundet meddelar vakthun-
den med ett speciellt data. | bildbehandlingsplattformen halls systemet vaket bl.a. via
Ethernet-bussen, som vaktar att kommunikationen till bussen ar uppkopplad. Vidare
kompletteringar kan goras via implementering av dylika vakter, som uppdateras via en

timer-avbrottsrutin.

3.2 Ett FPGA-systems ambitioner

Generellt inkluderar ett FPGA-system en konstruktion av en ny hardvarulosning med
HDL-sprak och/eller fordefinierade HW-biblioteksblock, nya eller/och kompletterande
IP-karnor/HW-block inkluderat tester, d&ndringar och anpassningar. Av en mjukvarulos-
ning skapas en ny mjukvara inkluderad nya applikations-, funktions-, driv- och avbrotts-
rutiner med ett eller flera operativsystem. Dessa implementeras till en ny SoPC-/SoC-
I6sning i en FPGA. Alla delar optimeras for att snabbas upp i den nya lI6sningen. | och
med att valet av teknik kommer detta att paverka utgangsresultatet och flera tekniker
maste undersokas ur flera synvinklar. Pa sa satt far en FPGA-plattform for bildbehand-

ling en optimal 16sning och &r en flexibel plattform for framtida forskning och utveckl-

ing.
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| dag erbjuder FPGA-kretsen hardvaru- och mjukvaruarkitektur i samma krets, inklusive
snabb och smidig utvecklings- och testomgivning. Med FPGA-tekniken fokuserar man
direkt pa mjukvaru- och hardvarulésningen och genomfarandet av dessa i en och samma
krets. Med denna teknik kan en ny l6sning atergenereras under relativt kort tid i jamfo-
relse med sedvanlig teknik som t.ex. med ASIC. Man skapar ett programmerbart system
i en programmerbar krets (SoPC). Simulering kan utféras direkt med HW-kompilator
eller separat mjukvara. Darmed vinner man tid i skapandet av hardvarudelen. FPGA-
kretsen har storre kapacitet och inrymmer i dag hardvaru- och mjukvaruresurser, som
dylika lésningar behover. FPGA erbjuder hardvarukarnor och mjukvarukomponenter
(softcore) for instansieringar. En typisk IP-kérna ar Nios Il-processorn, som anvénds for
exekvering av mjukvara medan NicheStack (dven kallad NicheStack TCP/IP Stack) &r
en typisk mjukvarukomponent, som anvéands for TCP-protokollhantering. FPGA-

I6sningen erbjuder aven multiprocessor-instansieringar i en och samma krets.

Losningar med ASIC ar mycket kostsamma och kan inte beaktas i aktuella system da en
dylik 16sning &r statisk och inte en test- och utvecklingsvanlig 16sning for forskning. En
bottenplatta maste ha dynamisk karaktar da nya system standigt skapas. FPGA-
l6sningen har en 1ag utvecklingskostnad i forhallande till en ASIC-16sning. (Xilinx,
2015) ASIC ér en tidskréavande 16sning. Darfor vinner en FPGA-I6sning gentemot en
ASIC-I6sning i denna tillampning. Inte heller CPLD ér intressanta da dessa har en re-
striktivare struktur av programmerbara matriser och erbjuder ett relativt litet antal
Klocktypsregister.

3.3 FPGA-kretsen

En Field Programmable Gate Array (FPGA) ar en integrerad krets, som konstruktdren
kan omprogrammera under utveckling. (Embedded Micro, 2013) En FPGA-
hardvarukonfiguration beskrivs med ett hardvarubeskrivande sprak (HDL), liknande det
som anvands for en ASIC. Genom omprogrammerbarhet av logiska grindar och RAM i

FPGA skapas smidigt ett hardvaru- och mjukvarusystem.
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FPGA anvédnds for system dar mojlighet att uppdatera funktionaliteten ar viktig.
(Wisniewski, 2009). | FPGA med sina programmerbara logikblock och konfigurerbara
interkopplingar tillats block att vara sammankopplade i olika konfigurationer. Logik-
block kan konfigureras att utfora komplexa berédkningsfunktioner eller enklare logik.
(Wisniewski, 2009) FPGA-kretsen drivs av det faktum att den kombinerar de basta de-

larna fran ASIC, SW och processorbaserade system.
3.3.1 Intresset for FPGA och storlek pa marknaden

Enligt Xilinx har marknaden standigt 6kat for FPGA-kretsar. Ar 1985 framstalldes
forsta kommersiella FPGA av Xilinx (Xilinx, 1997), ar 1994 lag marknaden pa $385
miljoner (Xilinx, 1997) och man uppskattar den ligger pa $2,75 miljarder ar 2010
(McGrath, 2006). Ar 1987 var antalet logiska element i Xilinx FPGA ca 9.000 stycken
(Xilinx, 1997), ar 1992 ca 600.000 stycken (Wayback Machine, 1996) och tidigt ar
2000 flera miljoner. (Maxfield, 2004). Pa grund av det stigande intresset for FPGA
Okade antalet startade projekt och ar 2005 noterades 80.000 stycken och ar 2008 90.000
stycken. (McGrath, 2006)

3.3.2 Utveckling med FPGA

Nya strategier vaxer fram inom FPGA-teknologin. Nu kombineras t.o.m. logiska block
och sammankopplingar av traditionella FPGA med inbyggda mikroprocessorer, tillho-
rande kringutrustning och granssnitt mot komplexa system-i-krets eller SoC-l6sningar.
(Xilinx, 2014b) SoC kan skapas for ASIC- eller FPGA-tillampningar.

Ar 2010 introducerade Xilinx den forsta SoC-kretsen med bl.a. mikrokontroller-
implementeringar av 32-bitars processorer, minne och I/0 i FPGA for att gora FPGA
lattare att anvénda for konstruktorerna. (McConnel, 2010) Xilinx:s SoC FPGA Zyng-
7000 har en dubbelkdrnig ARM Cortex-A9 MPCore-processor, vardera med mellan-
minne (cache), valbart RAM- eller ROM-minne och I/O-granssnitt. (Nass, 2010)

Den hoga graden av integration bidrar till minskad energiférbrukning och vérmeavgiv-

ning. En FPGA med en separat fast del for CPU har lagre kostnad och &r ett mindre sy-
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stem med hogre tillforlitlighet da de flesta fel i modern elektronik uppstar pa PCB i an-

slutningarna mellan kretsarna. (Altera, 2015a)

3.4  Ett utvecklingskort

Ett typiskt FPGA-utvecklingskort ar ett bord innehallande hardvarugranssnitt emot t.ex.
USB-kommunikationskanaler, minne och kanske kontakter till ett eller flera externa
kort genom vilka man kan kommunicera utat. Ett bra utvecklingskort skall innehalla en
mera komplett hardvaruuppsattning av manga majliga komponenter, som man vill an-
vanda sig av i en plattform. Med ett utvecklingskort bygger man upp ett prototypsystem.
Ett utvecklingskort med hardvara kan anvéandas for test och utveckling. Ett typexempel
pa ett utvecklingskort ar Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort. (Altera, 2015b)

3.5 Viktiga verktyg, hjalpmedel och komponenter vid konstruktion

| detta kapitel med underkapitel ges en 6verblick éver viktiga verktyg, hjalpmedel och
komponenter vid konstruktion, utveckling och uppbyggnad av en bildbehandlingsplatt-
form med ett Nios Il-processorsystem.

Denna 6verblick (se &ven bilaga 2) ges for orientering i konstruktionsarbetets olika faser
och beroenden, som innefattar viktiga hornstenar och som representerar en form av flo-
desdiagram i utvecklingen av en bildbehandlingsplattform. Genomgang startas Gverst
till hoger i bilaga 2, med Qsys-verktyg och omkringliggande komponenter for att fort-
satta nedat och avslutas med IPS langst ned, som representeras av en hardvaru- och

mjukvaruimplementering i Stratix Il FPGA.
3.5.1 Qsys-verktyg for koppling till Avalon-buss

Konstruktionsarbetet av hardvaran nar ett Nios Il-processorsystem skapas startas med
Qsys-fasen och -verktyget, som ar Alteras systemintegreringsverktyg och en delkompo-

nent av Quartus Il-verktyget. Med detta sparas betydande tid vid FPGA-
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konstruktionsprocessen av hardvarukonstruktioner med Qsys-komponenter (Qsys-
komponent anvands synonymt med IP- eller HW-kédrna). Qsys genererar automatiskt
intern sammankopplingslogik for konstruktionen med IP- och HW-karnor. Se kapitel
4.7.2 for tillvagagangssatt vid uppbyggnad och anvandningen med Qsys-verktyget och
t.ex. kapitel 5.4.5 for fordjupning i Qsys angaende enheten for bildbehandling.

Med Qsys-verktyget sammanstalls och -kopplas IP- och HW-karnor som t.ex. Nios Il-
processor-, Timer-, DMA-, PIO-, bildbehandlings-, bildbehandlingsmetodvalskérnor

m.fl. Dessa kommunicerar internt via Avalon-bussen.
3.5.2 Avalon-buss for samkoppling mellan hardvarukarnor

Avalon-bussens granssnittsanvéndning (se bilaga 1 och inom de till vanster och hoéger
varande bla avgransande linjerna med punktkopplingar) forenklar betydligt systemde-
sign av en plattform med Qsys-komponenter genom att man féljer en standard vid an-
slutning av dessa till varandra. Avalon-gréanssnittet har olika familjer av granssnitt, som
definierar aktuellt granssnitt. Dessa familjer av grénssnitt ar lampliga for hoghastighets-
strommande data, vid l&sning och skrivning av register, minne, styrning av off-chip-

enheter m.m. Dessa standardgranssnitt finns utformade i Qsys-verktyget.

Bildbehandlingsplattformen anvander dessa standardiserade gréanssnitt i sammankopp-
lingen av sina Qsys-komponenter. Genom dessa standardgrénssnitt 6kas kompatibilitet i
konstruktionen for framtiden. Avalon-bussen innehaller bl.a. data-, adress- och kon-
trollbuss. (Altera, 2014a)

Jamfort med en traditionell buss i ett processorbaserat system, dar endast en bussle-
dande tillats, erbjuder Avalon-bussen Qsys-komponenter mojlighet till byte att vara
bussledande och anvénda ett slavarbetsturgivningssystem dar tur ges at flera Qsys-
komponenter att kommunicera eller vara bussledande och arbeta samtidigt i bakgrun-

den.
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3.5.3 Nios Il-processor for exekvering av mjukvara

For att exekvera mjukvara behdver bildbehandlingsplattformen en processor. Denna
plattform anvénder en Nios Il-processor (Nios Il1/f). Denna har 32-bitars inbyggt
systems processorarkitektur och ar speciellt skapad for Alteras FPGA-familjer. | och
med detta blir plattformen passande for manga inbyggda systemprogram, allt fran DSP
till systemkontroll. I plattformen har Nios Il-processorn den styrandes mera &n den be-
arbetandes roll. Nios Il-processorn &r jamforbar med MicroBlaze, som &r en konkurre-
rande CPU for FPGA fran Xilinx. Till Nios Il-processorns hjélp finns ett bibliotek av
kringutrustning och grénssnitt, som ar tillgangliga royalty-fritt i Alteras FPGA. (Altera,
2014b) och (Altera, 2014c)

3.5.4 DMA-karnor for datadverforing

| en bildbehandlingsplattform dar stora mangder av data overfors, ar Direct Memory
Access (DMA) IP-kéarnor nédvandiga. Dessa overfor data till eller fran t.ex. en yttre en-
het fran eller till RAM utan hjalp av CPU. Darmed ar CPU fri att fullfélja andra uppgif-
ter under DMA-enhetens arbete. Vissa data behdver bara t.ex. dverflyttas fran ett stille
till ett annat och inte bearbetas eller behandlas. | dessa situationer sparar DMA tid at
andra enheter da den kan skéta 6verforingen av data. | denna avhandling anvands DMA
0 synonymt med den IP-kérna, som éverfor data fran Ethernet-kretsen/-bussen till RAM
och DMA 1 synonymt med den IP-kdrna, som déverfor data till Ethernet-kretsen/-bussen
fran RAM.

3.5.5 Timer-kérna for operativsystem

| plattformen skall finnas delar, som har koppling till tid och & sammankopplade med
mjukvaran. Darmed behdvs en timer och en timer-avbrottsrutin. En timer behovs for att

stega operativsystemet framat men &ven for andra tidsrelaterade processer.

I en bildbehandlingsplattform anvands en s.k. halvautomatisk timer. Den bestar av ett
laddnings- och réknarregister, en skrivsignal, klockinsignal och en utsignal. Programva-
ran laddar vid uppstart laddningsregistret med ett periodvarde. Det samma vardet fors

aven till raknarregistret. Fordelen med den halvautomatiska timern ar att systemet far en



41

fast tid och period mellan timer-avbrotten, vilket ett operativsystem ofta behdver. Nack-
delen med denna typ av timer &r att systemet inte fritt kan vélja tid for timer-avbrotten

utan maste da forst omladda laddningsregistret vid tidsbyte.
3.5.6 Parallel input/output- och General Purpose I/O-grénssnitt

For att lasa fran eller skriva till yttre hardvaruenheter skall finnas flera Parallel in-
put/output (P10). Dessa kan sammankoppla ut- eller ingangar direkt till eller fran inre
eller yttre enskilda signaler eller breda bussar.

For praktisk test och uppféljning av hardvaran med t.ex. oscilloskop maste ocksa finnas
General Purpose I/O (GPlO)-anslutningar implementerade i plattformens hardvara.
GPIO har ett mycket bredare anvandningsomrade &n P10. Alla signaler inuti FPGA kan
kopplas till och fran en GP1O-anslutning.

3.5.7 Ethernet- och JTAG-buss for kommunikation

Ethernet ar en familj av datornatverk for lokala kommunikationsnatverk, Local Area
Network (LAN). System for kommunikation via Ethernet delar upp en datastrom i kor-
tare stycken s.k. ramar. Varje ram innehaller kall- och slutadress, data, felkontroll av
data m.m. for att skadad data kan identifieras och ev. atersandas. Sedan ar 1980 har Et-
hernet bibehallit en hog grad av kompatibilitet. Uppbyggnaden av Ethernets MAC-
adress och Ethernet-ram har paverkat uppbyggnaden av andra nétverksprotokoll. Ether-
net-tekniken utvecklas standigt for att mota nya krav pa bandbredd pa marknaden.

I och med behovet av snabb 6verféring av bilddata i bildbehandlingsplattformen behdvs
ett 1 Gbps Ethernet-grénssnitt. Dock har Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort inte
nagot sadant granssnitt inbyggt utan ett sadant skall sasmmankopplas till utvecklingskor-
tet via ett externt Ethernet HSMC-NET-dotterkort (Terasic, 2013). Dotterkortet, kopplat
till moderkortet, innehaller tva 1 Gbps Ethernet sandtagare med ett High Speed Mez-
zanine Connector (HSMC)-granssnitt emot FPGA. For mera information om Ethernet-
bussen och sammankopplingen mellan Ethernet-bussens dotterkort och moderkortet

hé&nvisas lasaren till kapitel 5.2. For fordjupande lasning om Ethernet hdnvisas l&saren
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till Telecom News Now (2011), Cisco, Juniper, HP drive Ethernet switch market in Q4
(2011) och filmen The History of Ethernet (2006).

En JTAG-buss (via Eclipse-verktyget) skall finnas och anvands for att t.ex. verifiera
RAM, kontrollera register i processorn, stega fram i programmets mjukvaruinstruktion-
er, folja upp var mjukvara exekverats, satta brytpunkt i SW m.m. Bildbehandlingsplatt-
formen kommunicerar utdt via en JTAG Qsys-komponent i hardvaran och vidare till
varddatorn via ett USB-granssnitt. Vid start utnyttjas JTAG-bussen forst for laddning av

hardvaran och sedan mjukvaran.
3.5.8 Quartus Il-verktyg for kompilering av hardvara

Quartus Il (v.11.0) &r ett verktyg for konstruktion av programmerbara logiska enheter.
Har anvands detta for kompilering av hardvara, hardvarubeskrivning, visuell visning av
logisk uppbyggnad av hardvara, simulering av hardvara med ModelSim m.m. P& Quar-
tus Il-verktygets niva mots hela kedjan av HW-konstruktioner anda fran Qsys-niva dar
fardiga Qsys-komponenter implementerats i systemet med andra kompletterande HW-

kérnor for att till slut bygga upp den slutliga hardvarukonstruktionen.
3.5.9 Eclipse- och Nios Il Software Build Tools-verktyg

Vid utveckling av mjukvaran skall Nios Il Software Build Tools (SBT) for Eclipse an-
vandas. SBT &r en uppsattning av plug-in (insticksprogram som ger tilldggsegenskaper)
i Eclipse-ramverket Eclipse C/C++ Development Toolkit (CDT). SBT ger en ut-
vecklingsomgivning, som fungerar likadant for alla typer av Nios Il-processorer i in-
byggda system. SBT innehaller en C/C++-kompilator, som &r baserad pa en GNU-
verktygskedja. GNU-verktygskedjan &r en dvertackande bendmning pa en samling pro-
grammeringsverktyg. Dessa verktyg anvands pa olika satt for utveckling av applikation-
er med operativsystem. Eclipse kan anvéndas vid bl.a. kérning, felsékning och profile-

ring av program i Nios l1-omgivning. (Altera, 2014d).
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3.5.10 Program- och dataminne

| plattformen behdvs dels ett inre minne (on-chip RAM) i FPGA men dven ett externt
minne (off-chip RAM) i ett yttre minneskort. On-chip-minnets storlek konfigureras till
128 kB och off-chip-minnets storlek till 256 MB. Var de olika typerna av data- och pro-
gramsegment finns placerade, i det inre eller yttre minnet, &r inte entydigt p.g.a. att detta
styrs av kompilatorerna, hur kompilatorerna ar konfigurerade men dven andra faktorer,

som t.ex. om data- och instruktionscacheminne finns konfigurerade for processorn.

Huvudregeln &r dock att programminnet till storsta delen finns i det yttre minnet men
aven till ndgon del i minnet i FPGA p.g.a. vilka typer av programsegment som anvands.
Programminnet bestar av konstanter, statiska data och mjukvara sasom operativsyste-
met, dess taskar, applikationsprogram, drivrutiner, avbrottsrutiner m.m. som Nios Il-
processorn exekverar. Mjukvaran kan dven konfigureras till ROM och déarmed behdver

inte systemet aterladdas efter ett strombortfall.

Dataminnet finns i huvudsak placerat i on-chip RAM i FPGA men éven till nagon del i
yttre minnet p.g.a. vilka typer av data-segment som anvands. Dataminnet innehaller och
handhar variabler, buffertar, databaser, processorns behov av stack, heap m.m. Det be-
hovs dven ett dedikerat minne for DMA-kanalerna. Detta anvands som databuffertar for
respektive kanal vid Overforing av data. L&saren hanvisas till kapitel 5.6 for mera in-
formation om systemets mjukvara och bilaga 3 och .map-, linker.h-, linker.x- och sy-

stem.h-filen om systemets adresskonfiguration.
3.5.11 pC/OS-Il-operativsystem

Operativsystemet skall fordela processorns resurser mellan olika mjukvaruprocesser
(taskar), som exekveras och &ar darfor viktigt. 1 IPS anvands Micriums puC/OS-I1 opera-
tivsystem. (Altera, 2011a) Operativsystemet ar flyttbart till olika omgivningar, &r real-

tidsbaserat och har en flerprocessexekverande karna. Det erbjuder bl.a. tjanster som:

e Processexekvering och -hantering e Minneshantering

e Tidshantering e Intertask-hantering



44

Operativsystemet pC/OS-11:s karna arbetar ovanpa HAL, Board Support Package (BSP)
och Nios Il-processorn. BSP &r en implementation av specifik stddmjukvara for ett givet
system, som 6verensstammer med ett givet operativsystem. | och med denna arkitektur

har mjukvaran med OS for Nios Il-processorn fordelar som:

e Mjukvaran ar flyttbar till andra Nios I1-hardvarusystem
e Mjukvaran ar resistent mot forandringar i underliggande HW
e Mjukvaran kommer at alla tjanster, som HAL erbjuder via API

e Avbrottsrutinerna ar latta att arbeta med och satta in via API

Operativsystemet ar prioritetshaserat och har en forhallandevis liten realtidskarna. Det
kan hantera upp till 64 processer (taskar). 56 processer ar tillgangliga for programmera-
ren. Prioriteten for en task ar satt sa att ju lagre prioritetsvarde denna har desto hogre
prioritet har en task. For mera information om uC/OS-11 hénvisas lasaren till (Labrosse,
2002a) och Micriums hemsida (Labrosse, 2016). Altera distribuerar endast pC/OS-11 i
Nios Il Embedded Design Suite (EDS) och utvecklingssyfte. Micrium erbjuder fri an-

vandarlicens for universitet och studenter. (Altera, 2011b)
3.5.12 Anvéndning av HAL och API

Mjukvarubiblioteket HAL innehéller en uppsattning av funktioner, som anvands for att
initiera och fa tillgang till varje typ av hardvaruenhet fran mjukvaran. Har anvands delar
ur HAL vid uppbyggnaden av den slutliga mjukvaran och bildar mjukvarugranssnittet
API. Mjukvarugranssnittet APl ar en abstraktion, som mojliggér att programmeraren
kan anvanda operationer (skapa/radera taskar 0.s.v.) pa operativsystemniva medan

mjukvaran i sig fortfarande ar portabel 6ver en mangd olika hardvaruuppsattningar.
De grundlédggande delarna av HAL-arkitekturen ger foljande tjanster och fordelar:

e Integrering med ANSI C-standardbibliotek och tillgang till C-standard-
biblioteksfunktioner

e Drivrutiner, som ger tillgang till alla HW-enheter i systemet
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e Systeminitiering, som utfor initiering av task for processorn och exekverings-
miljé innan main () -proceduren exekveras
e Varje enhet instansieras och initieras i systemet innan main () -proceduren exe-

kveras
3.5.13 Ethernets anvandargranssnitt

Kommunikationen skall ske via ett 1 Gbps Ethernet-granssnitt med ett IPS testsystem-
program, som exekveras i en varddator och Windows-miljo. Anvandargranssnittet an-
vands som en client/server-terminal for protokoll som TCP och UDP och kan samtidigt
buffra och hantera TCP- och UDP-data med manga faciliteter. Det skall dven finnas

mojlighet att folja upp testresultaten med lagring av data i Excel-filer.

3.6  Parallellism i bildbehandlingsplattformen

Vid parallellberdkning och -exekvering utfors manga operationer samtidigt. Detta fun-
gerar genom principen att stora problem delas upp i flera mindre arbetsuppgifter, som
sedan kan beraknas samtidigt, saledes parallellt. (Gottlieb & Almasi, 1989)

3.6.1 Beroendeskap inom parallellism

Parallellism kan i manga fall anvandas for att nd en hogre exekveringshastighet eller
genomstrémning. A andra sidan medfor parallellism olika utmaningar som maste tas
hansyn till. Berdkningar med parallellism medfor bl.a. vissa beroendeskap, som &r fun-

damentalt grundldggande delar vid genomfdérandet av parallella algoritmer. Dessa ar att:

o hela forloppet kan inte kdras snabbare &n det langsta forloppet i kedjan (den s.k.
kritiska linjen),
e berdkningar, som ar beroende av tidigare berdkningar i kedjan kan inte inledas

forran de tidigare berdkningarna har slutforts och
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e man maste anpassa antalet steg/berdkningar ratt sa att inga langa steg finns i
mitten av berdkningskedjan och dérmed belastar de andra stegen p.g.a. detta/de
langa berdkningssteg/en. (Ailawadi, 2009) och (Gottlieb & Almasi, 1989)

3.6.2 Olika typer av parallellism

Den forsta mojligheten till hardvaruparallellism &r vid pipeline-berékningar dar olika
berékningskretsgrupper kopplas till samma hardvaruklockpuls. Genom att bygga upp ett
passande nat av logiska kretsgrupper kan komplexa berakningar goras pa ett fatal klock-
cykler. Processorn maste skriva och lasa synkront med pipeline-kedjans beraknings-
kretsgrupper i FPGA.

Den andra mojligheten till parallellism &r via pipeline-steg i processorn. Processorn
sjalv skoter genom sin HW-uppbyggnad om uppdelningen av instruktionernas olika pi-
peline-faser vid exekveringen av dessa. | och med att Nios II/f anvénds i IPS finns till-

gang till en pipeline-arkitektur i sex steg.

Den tredje mojligheten till parallellism ar via Avalon-bussen. Har maste kopplingarna
till HW-enheten eller enheterna vara kopplade pa ratt satt till Avalon-bussen sa att flera
enheter samtidigt kan fungera som master i helheten av systemet. En DMA kan vara
kopplad som en master fastdn &ven processorn ar master men gentemot andra enheter i
systemet. Fore och efter datadverforing samspelar processorn och DMA-kanalen om ett

gemensamt minne dar dessa utbyter data med varandra.

Den fjarde mojligheten till parallellism &r nar HW-enheter delar en gemensam HW-
klockpuls. Denna parallellism fungerar i princip pa samma satt, som den forstnamnda
men med den skillnaden att har gar inte gransen vid logiska operationer utan kopplingen
till systemet kan vara direkt till och fran en eller flera HW-enheter. Processorn maste

dock skriva/lasa synkront med HW-grupperna i FPGA for att fa in/ut ratt resultat.

I mjukvaran i bildbehandlingsplattformen finns ingen sann typ av parallellism. Alla
mjukvaruprocesser exekveras endast synbarligen parallellt. | verkligheten far alla taskar

(SW-processer) eller avbrott en liten processorkortid vardera. Varje task eller avbrott
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exekveras av processorn under kort tid varefter processorn snabbt byter till nésta task

eller avbrott och exekverar denna/detta.

3.7 Pipeline

Pipeline ar en uppséttning av olika dataprocesselement anslutna i serie, dar utresultatet
fran en bearbetning av data &r ett inelement till nasta bearbetningsprocess. Elementen i
en pipeline utférs parallellt ovanpa varandra, sett ur tidsaxelns synvinkel, eller i en tids-
skivad mode dar da (del-)behandlat data kan sattas undan i mellanlagringsbuffertar mel-

lan de olika elementen, som har delbehandlats.
3.7.1 Olika typer av pipeline

En linjar pipeline &r en serie av bearbetningsstadier, som &r ordnade att linjart utféra en
bestamd funktion under en datastrém. De grundlaggande anvandningsomradena for lin-
jar pipeline ar instruktionsexekvering, aritmetisk berakning och minnesatkomst. (Godse
& Godse, 2006, s. 57) Den linjara pipeline-tekniken har dock en begransning da den har

beroendeskap av t.ex. instruktionernas ordning.

En icke-linjar pipeline (dven kallad dynamisk pipeline) &r en serie av bearbetningssta-
dier, som kan konfigureras att utféra olika funktioner vid olika tidpunkter. | en dyna-
misk pipeline finns framatmatande eller bakatmatande anslutningar i bearbetningen,
som skickar data till och fran olika delar i pipeline vid olika tillfallen. (Godse & Godse,
2006, s. 331) Vid en dylik pipeline skrivs data in varje gang eller allt eftersom till pipe-
line. Med dynamisk pipeline kan beroendeskap av instruktionernas ordning vervinnas.
(Prabhu, 2009). For fordjupande l&sning i dynamisk pipeline hénvisas l&saren till
(Cooke, 2003), (Bharat & Sumit, 2009, ss. 58-), (Gaspar, 2013), (Laurenti, Djafarian, &
Catan, 2002), (Stallings, 2012) och (Tsai, Chen, & Tseng, 2015).

3.7.2 Fordelar och nackdelar med pipeline

En fordel med pipeline &r inte att den minskar tiden for en viss tidpunkts processgenom-

forande av data utan att genomstromningen av data 0kas i systemet vid bearbetning av
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alla atgarder. En hog (lang) pipeline leder till en dkning av latens (tid mellan start for
bearbetning av data tills hela bearbetningskedjan har genomfort alla bearbetningssteg i
pipeline). Ju hogre (langre) pipeline ar desto mera kan bearbetas parallellt p.g.a. att

flera bearbetningssteg samtidigt kan fullfoljas pa data.

En nackdel med pipeline &r att den vanligen kréaver mera hardvaruresurser (HW-
enheter for delbearbetning och minne) &n med ett system, som bearbetar all data seriellt.
Detta beror pa hur mycket den seriella databearbetningen kan ateranvanda resursen i
delbearbetningsskedet i steget fore. (Laudon, Golla, & Grohoski, 2009, ss. 205-231)
Om man betraktar en instruktionspipeline sa kan den i vissa fall t.o.m. 6ka tiden for en
instruktion att avslutas p.g.a. upp- och nedkérningsfasen av pipeline. Vid t.ex. uppkor-
ningsfasen av pipeline tar det en viss tid att uppna full genomstromning och fullskalig

pipeline-exekvering.

Vid konstruktion av pipeline bor beaktas att utmatningen fran en pipeline av fardigbear-
betat data bor goras enligt den langsammaste bearbetningsfasens hastighet. En annan
viktig faktor &r att tillhandahalla tillrackligt stora buffertar mellan de olika pipeline-
faserna om bearbetningstiderna kan variera, dataelement kan skapas eller ga forlorade
langs pipeline. Detta gors for att undvika pipeline-kder. (Quinn, 2003) och (ZIPcores,
2013). Se &ven (Urhan & Franklin, 2001) och (Diego & Cerd, 2008, ss. 728-753).

3.7.3 Pipeline i bildbehandlingsplattformen

Emedan bildbehandlingsplattformen med sin FPGA har ett storre antal hardvaruelement
och -celler kan den med pipeline och lampliga metoder med multiplikation i hardvaru-
enheter uppna 400 M-berékningar/s (se kapitel 2.4), en hdg videobearbetningsfrekvens
och langa FIR-filter. (Mirzaei, Hosangadi, & Kastner, 2006) Lasaren hanvisas till
(Godse & Godse, 2006, ss. 321-331) for fordjupning i pipeline-konceptet.
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4 HARD- OCH MJUKVARAN | PLATTFORMEN

| detta kapitel genomgas konstruktions- och implementeringsmetoder sdésom HW/SW
Co-Design och logistik och deras betydelse i en FPGA-helhetslésning. Vidare genom-
gas granssnitt mellan och rollerna och platserna hos mjukvaran och hardvaran i kon-
struktionskedjan och deras verktyg samt HAL-bibliotek och API-abstraktion.

4.1 Traditionell FPGA-konstruktion

Utmaningarna med FPGA-teknik i det forflutna har varit att endast de kunnigaste ingen-
jorerna med djup kunskap i hardvarukonstruktion har kunnat anvanda lagniva-FPGA-
verktyg. Men genom okning av verktyg for hogniva syntes- (HLS-)konstruktion har si-
tuationen radikalt &ndrat utvecklingen med FPGA-teknik.

Hardvarubeskrivningssprak (HDL), som VHDL och Verilog, har utvecklats till primara
beskrivningssprak for hardvaran och anvands for att utforma algoritmer i FPGA-
kretsen. Genom syntax hos HDL kan &ven mappning eller anslutningar av externa eller
interna 1/O-signaler till andra block fullféljas, som slutligen fullgér helhetsfunktionen

hos en algoritm.

Jamfor man HDL med det sedvanliga seriella tinkandet i samband med ordinarie mjuk-
varuprogrammering kommer parallelliteten med vid anvandning av HDL. Nyckeln till
forstaende av HDL-programmering, alltsda HW-algoritmer, ligger i att dessa fungerar
parallellt och samtidigt. Har maste man fokusera pa alla HW-blocks funktioner gruppe-
rade efter drivande klock- och ingangssignaler for att senare vidga vyn pa samkon-
struktioner och -reaktioner med de i dvre hierarkin varande HW-blocken. Sist dras slut-

satser av helfunktionerna.
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4.2 Exempel pa hégniva synteskonstruktion

Uppkomsten av grafisk hogniva syntes- (HLS-)konstruktionsverktyg, t.ex. National In-
struments LabVIEW FPGA, har avlagsnat nagra av hindren for traditionell HDL-
konstruktionsprocess. Programmeringsmiljon i LabVIEW FPGA é&r lampad for FPGA-
programmering da den representerar parallellism och datafléde och kan anvandas for att
integrera befintliga VHDL IP-kdrnor i en LabVIEW FPGA-konstruktion. (National

Instruments, 2012) Ingen direkt kunskap i lagniva av HDL-sprak behovs.

4.3 Co-Design

HW/SW Co-Design &r synonymt med att systemet pa systemniva konstrueras hardvaru-
och mjukvarumalmedvetet, samtidigt och att synergin mellan hardvara och mjukvara
utnyttjas (Micheli & Gupta, 1997).

Inbyggda system for realtidsapplikationer har ofta operativa tidsfrister fran en handelse
till systemsvar, saledes att systemet svarar inom en viss tid, en s.k. tidsgrans. Inbyggda
system byggs ofta upp och genomférs som blandade mjukvaru- och héardvarusystem. |
allmanhet anvéands mjukvaran for funktion och flexibilitet medan hardvaran anvands for
prestanda. Vid traditionell konstruktionsmetod av inbyggda system skapas, specificeras

och konstrueras HW och SW var for sig. Problem med denna metod ér att:

= Den saknar en enhetlig HW/SW-representation vilket leder till svarigheter att
kontrollera hela systemet och man passerar den pa forhand definierade
HW/SW-uppdelningen, som i sin tur leder till omfattande efterkonstruktioner
och kan paverka hela systemets tid for fardigstallande.

» En pa forhand definierad HW/SW-uppdelning leder till suboptimala kon-
struktioner.

= Bristen pa ett valdefinierat flode gor att en specifikation har revideringssvarig-

heter, paverkar tid till marknaden-faktorn och nar produkten fardigstalls.
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For att dvervinna dessa problem maste det finnas en metod for specifikation, automatisk
syntes och validering av dessa underklasser av inbyggda system. En konstruktion maste
goras i en enhetlig ram, med en enhetlig HW/SW-representation for att inte paverka ge-
nomférandet av HW eller SW. En (1) modell maste bibehallas genom en (1) hel kon-
struktionsprocess, vilken syftar till att bevara ramegenskaperna hos konstruktionen.
(Pederson, 2015)

Co-Design loser ovannamnda problem genom att man redan i planeringsskedet av ett
system tar i beaktan och anvander denna metod. Darmed undviker man problematik
med att systemet saknar enhetlighet, som leder till svarigheter att kontrollera hela sy-
stemet. P& grund av konstruktionspremissen hos metoden om synergi mellan HW och
SW och att trygga HW/SW-representation utat och inte erfara édesdigra resultat for
konstruktionen bor dagens konstruktorer ha erfarenhet av eller kunskap i bade hardvaru-

och mjukvarukonstruktion eller vara bade hardvaru- och mjukvarukonstruktorer.

4.4  Datalogistik och signalering

Vid narmandet till hardvaran och mjukvaran i bildbehandlingsplattformen vinns t.ex. tid
genom att planera alla delar logistiskt ratt. Detta medfor att alla delar i systemet far sina
service-, betjanings- och informationsfloden i rétt tid och ordning for att tillfredsstalla

alla parter i ratt tid och ordning.

Mjukvara idkar samverkan med hardvara genom olika kanaler sdsom mjukvarustyrning
och -kontroll och mjukvarukvitteringar medan hardvara idkar samverkan med mjukvara
pa liknande satt. Ett exempel pa synergi och HW-signalering till SW i Co-Design &r nar
Timer-kéarnan har uppnatt sin raknargrans och ett timer-avbrott aktiveras. Denna avbry-
ter Nios Il/f-processorns exekvering av ordinarie mjukvara och processorn startar att

exekvera Timer-karnans avbrottsrutin.
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4.5 Mjuk- och hardvarans roller i bildbehandlingsplattformen

Mijukvarans funktioner kan delas in i tre grupper. | den forsta gruppen har den styrandes
roll, vilket ar en summaprofil av (styr-)funktionaliteter hos plattformen. | den andra
gruppen betjanar den hardvaran, som t.ex. sker efter att en DMA IP-kérna har slutfort
en datadverforing. Da sander IP-kdrnan en avbrottsforfragan till Nios 11/f -processorn,
som gar till avbrottsrutinen for DMA-kanalen. | den tredje gruppen betjanar den sig
sjalv, som t.ex. nar operativsystemet byter task. Vid byte av task uppdaterar mjukvaran
den da aktuella taskens raknare och dvriga status i taskens databas varefter operativsy-

stemet laddar nésta i tur staende tasks raknare och status fran den nya taskens databas.

Hardvarans funktioner kan ocksa delas in i tre grupper. | den forsta gruppen fullfljer
den de tunga arbetsprocesserna i systemet, vilket & en summaprofil av (HW-)funk-
tionaliteter hos plattformen. | den andra gruppen betjdnar den mjukvaran, som t.ex. néar
héardvaran ersatter en for-loop i SW for dverforing av data med en DMA IP-kérnas Gver-
foring av data fran ett till ett annat stalle i minnesrymden. | den tredje gruppen betjanar
den sig sjalv, som t.ex. nar hardvaran i DMA IP-kdrnan under overféringsprocessen
sjalv uppdaterar sina pekar- eller raknarregister.

4.6 Konstruktion av FPGA-helhetslosning med Co-Design

Utvecklingen av hardvaran och mjukvaran sker i arbetsdator, som innehar Quartus II-

(v.11.0) (inkluderat Qsys-) och Eclipse-verktygets programvaror.

Hardvaran och mjukvaran i bildbehandlingsplattformen utvecklas enligt samma modell
som ett Co-Design-konstruktionsflode i figur 5. | figuren omfattar ladorna @-® olika
verktygsaktiviteter i utvecklingskedjan. Med hjalp av HW- och SW-utvecklings-
verktygen byggs grundpelarna upp. | véarddatorn definieras HW- och SW-funktioner
med programmeringssprak eller grafiska granssnitt i konfigurationsfiler, program och

databaser.
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SW SW
SW skapas for och exekveras av Nios I1/f- .| Kompilering av C-filer och linkning
processorn for att bl.a. initialisera och HW- ”| samman med Assembler-filer till en
kontrollera blocken i systemet (C-kod) laddningsbar SW-il (.elf)
@ Inbygat system
HW/SW - Timer
Co-Design =[FIe
9 -PLL m.fi.
(komponent och HDL)
Uppdelas i R Block for bildbehandlingsgranssnitt _ Generera och kompi-

komponenter - Processande block lera HW till en lad-
och HDL-kod. - Bildoverforingsblock dningsbar HW-fil (.sof)
(komponent och HDL-kod)

Bildbehandlingsblock
- Bildbehandlingsenhet
- Metodvalsenhet for bildbehandling
(HDL-kod)

Fig. 5.  Co-Design-konstruktionsfléde och faser (Desmouliers, Aslan, Oruklu, Saniie,
& Martinez, 2010) (tillampat pa plattformen av forfattaren).

Co-Design-metodens premisser har en central roll vid utveckling av mallésningen for
HW och SW och valet av uppbyggnadsprocess av HW och SW med respektive utveckl-
ingsverktyg.

4.7 Verktyg for uppbyggnad av hardvaran i FPGA

Utvecklingsverktygen av hardvaran ar Alteras Quartus 1l och Qsys. HDL-
programmeringsspraken, i samarbete med Quartus 11- (v. 11.0) och Qsys-verktyget, an-
vands vid skapandet av HW. Qsys-verktyget anvands ndar man skapar HW via ett gra-

fiskt granssnitt emot fardiga IP-kérnor.
4.7.1 HDL-kéllkod

Sedvanliga HDL-moduler (VHDL, Verilog o.s.v.) fullféljer hardvarufunktioner. Dessa
visas i figur 5 med fokus i ladorna ©, © och ®. Med hjalp av HW- eller IP-karnor bil-
das den slutliga lésningen som har basen av komponenter fran systemets bibliotek av

IP-kérnor.
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4.7.2 Qsys

Verktyget Qsys forenklar konstruktionsprocessen och den blir snabbare hos system i
FPGA med bl.a. systemintegration av Nios Il-processorsystem samman med IP- och
HW-karnor. Dessa kérnor finns oftast i Qsys-komponentbiblioteket och ar fordefinie-
rade komplexa HW-funktioner och -kretsar, som &r testade och optimerade. Exempel pa
IP-karnor & DMA-, Timer- och P1O-komponenten. Av dessa skapas och sammanstalls

ett HW-system via grafiska granssnittet i Qsys-verktyget.

Qsys-verktyget sparar betydande tid vid konstruktionsprocessen av ett FPGA-system
genom att detta automatiskt genererar intern kopplingslogik for anslutningen av IP-
karnor till Avalon-interkopplingsbussen vid skapande av system. Qsys-verktygets pla-
cering i HW-konstruktionskedjan visas i figur 5 med fokus pa komponentkoden/-
karnorna i lddorna ©, @ och ® och generering av databasen i ldda ®. Egna HW-
karnor skapas och uppbyggs i HDL-kéllkod eller med konstruktionsverktyg for krets-
layout. (Altera, 2014e) Ett typexempel &r bildbehandlingsenheten. Efter Qsys-fasen ge-

nereras en databas med alla komponenter som anvénts under denna fas.

Verktyget Qsys drivs med en FPGA-optimerad natverk-i-krets (NoC) teknik och ar ef-
terféljande SOPC Builder-verktyget. (Altera, 2016)

4.7.3 Quartus Il

Verktyget Quartus Il analyserar, kompilerar och sammanstéller en helhet av en HDL-
konstruktion, inkluderat Qsys-komponenter och HW-kérnor, till ett slutsystem. Detta
kan goras efter att man har skapat alla HDL-filer antingen manuellt eller med konstrukt-
ionsverktyget Qsys. Quartus Il-verktygets process bestar av flera delsteg som design
(konstruktion), syntes (sammanstélining och 6versattning), nedladdning och testning.

Quartus l1-verktygets arbete fokuseras i lada ® i figur 5. (Altera, 2014f)

| syntessteget, nar HW-konstruktionen har skapats med HDL och verifierats sa matas
denna till ett sammanstallningsverktyg, som tar logiken igenom flera komplexa steg. |

syntessteget dversatts konstruktionen till ett lagnivasprak for FPGA for att optimera lo-
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gikimplementeringen. Har kartlaggs den tekniska konstruktionen for genomférande i
FPGA-malkretsen med beaktande av logiska resurser som LE, ALM och andra logiska

block eller celltyper.

For vald FPGA-malkrets och utvecklingskort genereras automatiskt dven en pa teknisk
niva kartlagd néatlista for FPGA-kretsens stiftnummer och signalnamn, det s.k. stiftspla-
neringssteget, emot skapad HW-konfiguration och symboler i HDL-kéllkoden. Resulta-
tet & en konfigurationsfil (en bitstrom), som innehaller information om hur de olika

signalerna och blocken skall sammankopplas i FPGA-malkretsen.

Efter att konstruktion och dverséttning ar slutférda &r den binéra fil (.sof), som skapats
av Quartus ll-verktyget klar for nedladdning och konfigurerar mal-FPGA t.ex. via det
seriella grénssnittet (JTAG). Sist visar teststeget om konfigurationen utfallit val. For
vidare lasning om alla faser och steg hénvisas lasaren till (Altera, 2014g), (Altera,
2015c) och (Altera, 2014h).

4.8 Verktyg for uppbyggnad av mjukvaran i FPGA

Som utvecklingsverktyg for mjukvaran anvénds Eclipse-programvaran (fér Nios II-
processorsystem (v. 11.0)). Nyttan med detta ar att den erbjuder en snabb och smidig
utveckling av SW. | Alteras tillampningar skoter Eclipse-verktyget kompilering och
sammanstallning av alla SW-filer till en slutlig konfigurationsfil (.elf), som sist laddas
ned till Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort.

| IPS finns C- och Assembler-baserad mjukvara, som innehdller bl.a. operativsystem,
taskar, driv-, avbrotts- och kommunikationsrutiner, applikationsprogram, kommando-
tolkar m.m. | denna avhandling behandlas endast den C-baserade mjukvaran (férutom

vid Reset-situation).
4.8.1 C-och Assembler

Mijukvaran har kodats i C- och Assembler-spraket och exekveras i Nios Il1/f-processorn.

Det finns olika C-funktioner och -procedurer for att implementera ett operativsystem,
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operativsystemsrutiner via HAL API, olika typer av driv- och avbrottsrutiner for t.ex.
DMA och timer, rutiner for PIO m.fl. | figur 5 och lada @ visar C-kallkodens plats i
SW-kedjans uppbyggnad. Via SW styrs SW och HW-funktioner via HW-block, skriv-

ningar och lasningar till och fran minnesrymden, olika task, avbrottsrutiner m.m.
4.8.2 Eclipse-verktyget

Med Eclipse-verktyget har man overblick 6ver mjukvaran. Verktyget kompilerar, linkar
och sammanstaller hela SW. | figur 5 och lada ® finns dess placering i utvecklingsked-
jan. Via Eclipse kan man felsoka koden i malkortet. Verktyget erbjuder battre felsok-
ningsmojligheter an t.ex. Altera Monitor-verktyget da Eclipse ger béttre mojlighet for
felsokning pa bade C- och Assembler-niva, avlasning av och skrivning till alla delar av
minnet, yttre enheter, inre hardvaruenheter, uppfoljning av malprocessorns register

m.m.
4.8.3 Mjukvarubiblioteket HAL och mjukvarugranssnittet API

Mjukvarubiblioteket HAL har manga drivrutiner, som anvands emot olika hardvara i
systemet. | mjukvaran anvands delar ur HAL, som ett mjukvarugranssnittet (API) emot
aktuell hardvara, som SW utnyttjar vid skrivning till eller lasning av aktuell konfigure-
rad HW. Vid kompilering, nar API byggs upp for aktuell HW, skapar Eclipse-verktyget
ett utdrag pa basis av systeminformationen i SOPC-filen (.sopcinfo). | figur 6 visas
olika lager i ett HAL-baserat system, fran applikationsprogram, genom HAL API till
verklig HW i systemet.

HAL-arrangemanget med drivrutiner for medvarande HW delar upp och ger en tydlig
skillnad pa SW-applikationen och sjalva drivrutinen for en HW-enhet och férenklar sét-
tet att skriva drivrutiner for ny HW och kringutrustning. Denna drivrutinsabstraktion
framjar ateranvandandet av SW-kod, som é&r resistent mot férandringar i underliggande
HW.
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Applikationsprogram

C-standard
bibliotek
HAL API
Drivrutin Drivrutin Drivrutin

Hardvara for Nios |l-processorsystemet

Fig. 6.  Ett HAL API-system har flera lager, som gor att mjukvaran ar resistent mot
forandringar i den underliggande hardvaran for Nios Il processorsystemet.

For fordjupande lasning hénvisas lasaren till (Altera, 2010a) och (Altera, 2011c). Till-
gang till respektive HW- eller IP-karna i systemet fas genom skrivning eller lasning i
minnesrymden vilket kan jamforas med anvandning av en mappad minnesarea. Anga-

ende HW- eller IP-k&rnornas adresser hanvisas lasaren till bilagorna 1 och 3.
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5 IMPLEMENTERING

| detta kapitel behandlas och tas upp implementeringen i bildbehandlingsplattformen.
Helhetssystemet i figur 2, pa sidan 23, kan i princip indelas i tva huvuddelar. Dels en
bildbehandlingsenhet (bildbehandlingsplattformen) i mitten, som bestar av en mjukvara
och hardvara och dels en varddator till hoger. | varddatorn exekveras ett terminalpro-
gram, IPS testsystem och Eclipse-verktyget, under Windows 7, med Ethernet-granssnitt.
Vérddatorn och IPS kommunicerar med varandra pa en 1 Gbps Ethernet-buss via en Et-
hernet-kabel och pa en JTAG-buss via en USB-kabel. Via véarddatorn och JTAG-MMI i
Eclipse-verktyget och Ethernet-MMI kan plattformen kontrolleras och testas. Genom
dessa kan man styra funktioner, ge kommandon, sdnda och ta emot data och folja upp

sant och mottaget data pa Ethernet- och JTAG-bussen i plattformen.

Konfigurera processor

v

K B'b“Otek fqr —»  Valj kringutrustning
ringutrustning ,
HW l SW
e Helsystemkonstruk- ¢ ‘ Generera > . C header-filer
tion (Verilog / VHDL) e Egetbibliotek
e Simulation i testbank e Start-up monitor
JTAG-
l HW buss Sw \
konfigu- exekver- 4
rationsfil Nedladdni bar fil .
e Syntes ‘ > ¢ H\?VES\?\}ng av < art GNU-kompilator
e Place & Route «  Debugav SW

f ¥ |
e Anvéandarkonstruktion ALTERA e Anvandar-SW

e Inképta IP-kérnor DE3- e SW-bibliotek
e Operativsystem

utveck-
lingsbord

Fig. 7. Végen vid skapande av databaserna for hardvara och mjukvara. Anpassad
fran (Altera, 2008) av forfattaren.

| figur 7 presenteras det generella tillvagagangssattet vid skapandet av ett Nios Il-

processor hardvaru- och mjukvarusystem, som genomgar flera faser.
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5.1 Utvecklingskortet

Utvecklingskort for hardvaran i bildbehandlingsplattformen ar Terasics ALTERA DE3-
utvecklingskort med Stratix 111 FPGA-krets (figur 8).

Via externkort eller programmering har utvecklingskortet olika typer av kommunikat-
ionsbussar, granssnitt emot tvd 1 Gbps Ethernet-kanaler, hoghastighets OTG USB-
granssnitt, USB-gréanssnitt emot JTAG-buss for hantering av mjukvara och debug av
den samma, temperatursensor och uttag for SD-kort. Det finns granssnitt for olika typer
av matinstrument for matningar i realtid och sammankopplingar till yttre monitorer, 1°C-
bussar for kommunikation med grénssnitt, databussar emot externa gréanssnitt m.m. Det

finns dven ett lokalt enkelt MMI med sensorer och olika brytartyper och monitorer.

DEVICE

HOST HOST —
¢ CON CON CON e
: L use
g} Tiock OUT 5 Ciock OUT x5 25 =N -
= 120 120 3 20 3|2
9] » *® O x o o
o -
O >
use
CON
S R L L
- EPCS128
a0 | Stratix Il
JVC x4
PLL_OUT
Seleci and EP3SL150F1152/ -
T ciogea e 5c.ED) EP3SL340F1152/ | cockm |
o EP3SE260F1152
25v
33V ¢
f 3.3V
Power (w)
114V o
33V
> ||z z 8
12v = [ =
0 8 <120 120 Q 120 §
Q Glock QUT x5 Clock OUT x5 m E
| TI0CK 1N 5 IOk 1M ¥ =
recx2 G
DIF Switch x & -« foE2
|| T-Seg x 16 7
T —— |l
Temp. Sensorx & Color LED x 24 \
or X
SD Card x4
' Slider Switch x4 = EEEEEER ———— e
Button Switch x4 .a.ujus:aue Wpitaga Signal
Temperaturg sn ::ard ——

Fig. 8.  Terasics ALTERA DE3-utvecklingskortets blockdiagram. (Terasic, 2009)
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Tva eller flera utvecklingskort kan sammankopplas och bilda ett eller flera skilda sjalv-

standiga system utat och kéras som en eller flera skilda sjalvstandiga enhet(er) utat.

Utvecklingskortet har omfattande utvecklingsverktyg vilka innehaller manga enheter for
olika kringutrustning och for samkonstruktion med tillaggskort for utbyggnad till stora
system. Kortet har premisser for bildbehandling da det har granssnitt for externt stor-
minne med anda upp till 1 GB (med vald typ av minneskort). L&saren hanvisas till
(Terasic, 2009) for information om uppbyggnaden av utvecklingskortet och placeringen
av de olika komponenterna.

Utvecklingskortet har en FPGA (EP3SL150F1152), som har stort logikminne (142.500
stycken likvardiga LE) och Trimatrix SRAM-minne med 355 stycken M9K-, 16 stycken
M144K- och 2.850 stycken MLAB-block. Den innehaller sammanlagt 5.499 inbaddat
RAM-kb eller 6.390 RAM-kb da MLAB-block inraknas. Ytterligare finns 384 stycken
multiplikatorer med 18 x 18 bredd och 8 stycken phase-locked-loop (PLL) enheter.
(Altera, 2010b) For ytterligare information om Stratix 111 FPGA se (Altera, 2015d).

5.2 Moder-, dotter- och minneskortet

Moderkortet, Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort, och dotterkortet, HSMC-NET
med tva Ethernet-granssnitt, satts samman via HSTC C-kontakten (figur 1 och figur 8)
pa moderkortet. Via dotterkortet kan kommunikation ske pa Ethernet-bussen. Med hjalp
av mjukvara och hardvara for Media Access Control (MAC)-granssnittet konfigureras
Ethernet-kretsarna och sands och tas emot data fran och till kortet respektive.

Pa dotterkortet (Terasic, 2010) finns Ethernet-kretsar, kristaller, EEPROM och LED,
som indikerar trafikstatus pa Ethernet-bussen. EEPROM-kretsen kan konfigureras via
ett 1°C-granssnitt, mjukvara och hardvara. Via dotterkortet och ett RJ-45-granssnitt
kopplas bildbehandlingsplattformen till Ethernet-bussen. Ethernet-krets och -gréanssnitt
som anvands for Ethernet-trafik pa dotterkortet ar kanal 1. Resulterande bildbehandlat
data sdnds via dotterkortet dver Ethernet-bussen i skurar pa ca 118 Mpixel/s. Lasarens
hanvisas till (Nobel, 2011) for fordjupning i information om 1 Gbps-bussens verkliga
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datadverforing i ett natverk. Det yttre minneskortet (1 GB), sammansatt med moderkor-

tet, kan ta hand om stora datamangder i systemet.

5.3 Hardvarublocken

I figur 9 visas de viktigaste blocken i bildbehandlingsplattformens hardvara.
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- Bildbehandling AN - JTAG-MMI
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- Bilddverféring 7 = AN —————uff
- Server S > AN
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4 / . \\
/
A N
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Fig. 9.  Overblick 6ver plattformens viktigaste hardvarublock, sammankopplingar
och uppbyggnad med undermoduler och kontakt till omgivningen.



62

Vidare i figur 9 visas hardvarans uppbyggnad, undermoduler, yttre minnes- och till-
aggskort for kommunikation till Ethernet- och JTAG-bussen samt sammankoppling
mellan utvecklingskort och varddator. Hardvaran i systemet fullfoljer det tunga arbetet
av och med data, till och ifran Ethernet- och JTAG-gréanssnittet och skater kommunikat-
ion, busstrafik, berdkningar, kontroll och synkroniseringar av skeenden och handelser i,
med och mellan alla IP- och HW-kérnor i systemet. Delar av mjukvaran ersatts med
hardvara. Lasaren hanvisas till bilaga 1 for beskrivning av hardvarans uppbyggnad och
IP- och HW-karnor i IPS emot Avalon-bussen i Qsys-verktygets grafiska granssnitt och

bilaga 3 for hardvarans adresskarta.

5.4  Funktioner implementerade i hardvaran

| hardvaran finns bl.a. IP-kérnor (-enheter) som DMA, P10, JTAG, Nios II/f, Timer,
GMII/MII, MAC och HW-karnor for bildbehandling, val av bildbehandlingsmetod,
bildbehandlingsgranssnitt samt nagra bildbehandlingsmetoder. | HW finns kretsgrupper
skrivna i VHDL, Verilog eller skapade med Qsys. Manga av dessa ersétter eller accele-
rerar mjukvara. Fran varddatorn sands styr- eller bildbehandlingskommandon via Ether-
net-bussen eller kommandon for att vélja bildbehandlingsmetod via JTAG-bussen.
Bildbehandlingsplattformen svarar pa kommandon och sénder tillbaka bilddata behand-
lad antingen i TCP- eller UDP-format till v&rddatorn, som presenterar denna.

I figur 10 visas HW-enheter och deras funktionsmassiga sammankopplingar till
varandra i hardvaran i plattformen. Anvand Ethernet-krets (-granssnitt), som via sina
bussar ar kopplade fran utvecklingskortets granssnitt for dotterkortet, ar vidarekopplad
till GMII/MII. Aktuell Ethernet-krets buffrar inkommande eller avgaende data fran eller
till Ethernet-bussen respektive. GMII/MII skoter bl.a. om mojlighet av val mellan 4-
eller 8-bitars bredd pa databussen till och fran dotterkortet och via MAC med namnet
tse mac (Triple Speed Ethernet MegaCore) mojliggors tre hastigheter (10, 100 och
1.000 Mbps) pa Ethernet-bussen. DMA 0- och DMA 1-kérnan éverfor buffrat ankom-
met eller avgaende data till eller fran RAM respektive.
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sammankopplingar, HW-enheter och komponenter med vérddator.

Fig. 10.
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Nios Il/f-processorn styr systemet och exekverar operativsystem, drivrutiner, avbrottsru-
tiner och applikationer. 1 (on-chip och off-chip) RAM finns program- och dataminnet,
programvariabler, stack m.m. Timern skéter om att operativsystemet drivs framat syn-
kroniserat med tiden och Overvakar skeenden som taskvaxlingar och tids- och taskfor-

delningar.

Det finns separata HW-kérnor for bildbehandling och val av bildbehandlingsmetod
(figur 10). JTAG-bussen skater kommunikationen till och fran varddatorn varifran man
bl.a. kan gora felsokning och félja upp forlopp i mjukvaran. Via P10 skots bl.a. utveckl-
ingskortets lokala MMI (brytar-, LED-, 7-segmentteckenrutans- och dotterkortets
EEPROM-hantering).

RTL-schema 6ver systemet skapas med hjalp av Quartus Il-verktyget. Detta har manga
undernivaer. Genom schemat kan olika delar i systemet sokas pa alla nivaer (karnornas
block kan dock vara krypterade). Lasaren hanvisas till bilaga 4 for att stifta bekantskap
med RTL-schemat 6ver den dversta nivan av helhetsuppbyggnaden av hardvaran i
Stratix Il FPGA och dotterkortets inre delar.

541 DMA

| hardvaran anvands tva DMA (Direct Memory Access) IP-karnor. Den ena, med nam-
net sgdma_rx (se bilaga 1), & den DMA-kanal som skéter datadverféringen fran Et-
hernet-kretsen pa dotterkortet till RAM. Den andra, med namnet sgdma_tx (se bilaga
1), ar den DMA-kanal som skoter datadverforingen fran RAM till Ethernet-kretsen pa
dotterkortet. Viss del av RAM (descriptor-minnet) ar tilldelat for DMA-kanalernas an-
vandning. (Altera, 2015¢)

Som ett exempel tas har upp DMA IP-kdrnan sgdma_rx. Denna har fyra ingangssig-
naler mot Avalon-bussen. Till exempel ingangssignalen reset anvands for att noll-
stdlla DMA IP-ké&rnan och signalen in anvénds for att synkronisera DMA IP-kérnans

access fran MAC IP-kdrnan med namnet tse_mac.
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5.4.2 Nios II/f

| hardvaran finns instansierad en Nios Il/f-processor. Denna finns tillganglig i Qsys-
biblioteket. Processorn inkluderar manga (vissa alternativa eller valfria) enheter (figur
11) for att kunna betjana sin omgivning pa olika sétt. Nios 11/f-processorn har en mjuk-
varukarna med RISC-arkitektur och gjord helt i programmerbara FPGA-logik- och -
minnes-block. Anvéndaren kan sjalv utdka Nios Il/f-processorns grundldggande funkt-
ionalitet och instruktionsuppsattning genom att skapa egna instruktioner anpassade for
utdkad kringutrustning eller for att 6ka hastigheten pa tidskritiska mjukvarualgoritmer.

Nagra exempel pa signaler till Avalon-bussen fran Nios I1/f-kdrnan, cpu (se bilaga 1),
ar reset_n, som anvands for att nollstélla processorn, c1k, som anvands for att exe-
kvera och synkronisera signaler vid skrivning till och lasning fran IP- och HW-kérnor
och processorns ingangssignaler TRQ 0-3, som &r avbrottsignaler och kopplade till

olika IP-kérnor for betjaning av deras avbrottsforfragan. (Altera, 2014i)

4 T 7
./

TCM praticd TCM
< INSTR IP >
| vem D-MEM
<O
r—-——1r——7—/1
INT | | ¥ [ Exp
oNTRL | MMU G MPU T enTRL
Debug
gac |[ nw |[ rap | [ TReE
€| |oezu || ep || Tree | | port | (€T

Fig. 11. Nios Il/f-processorns inre enheter sasom Debug (dubuggning), INT CNTRL
(avbrottshantering), MMU och MPU (minneshantering och -skydd), EXP
CNTRL (undantagshantering), 1$ (instruktionscache), D$ (datacache), TCM
I-MEM (snabbt instruktionsminne utan cache), TCM D-MEM (snabbt data-
minne utan cache), CUSTOM INSTR IP (anpassade instruktioner) och Nios
Il (exekvering av mjukvara). Anpassad fran (Altera, 2014j) av forfattaren.
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Anpassade instruktioner kan anvandas i samband med t.ex. optimering av mjukvara och
slingor  for  digital  signalbehandling (DSP). Det a  har signalen
custom instruction master kommer in. Signalen &r f.n. inte kopplad till na-
gon enhet/karna men finns till for framtida bruk. L&saren hénvisas vidare till (Altera,
2007a) angaende specifikationer av de olika granssnitten mellan Avalon-bussen och
Nios Il/f-processorn och (Altera, 2014j) och (Altera, 2015f) for fordjupning i proces-

sorns funktioner.
5.4.3 Timer

I hardvaran finns tillganglig en Timer IP-kérna. Lasaren hanvisas till kapitlen 3.5.5 och
5.6.8 for uppgifter hos timern. IP-kdrnan har tre ingangssignaler mot Avalon-bussen,
tex. reset for att nollstalla utgangarna och sig sjalv, c1k for att synkronisera kon-
trollbussens signaler vid skrivning till och lasning fran IP-kdrnan och s1, som innehal-
ler adress-, data- och kontrollbuss. Lésaren hanvisas till (Altera, 2007a) angaende speci-

fikationer av de olika granssnitten mellan Avalon-bussen och Timer-karna.
544 PIO

| hardvaran finns tillgangliga atta PIO IP-karnor. Dessa finns tillgangliga i Qsys-
biblioteket. Utgangssignalerna fran vissa PIO satts enligt skrivna ingangsdata till re-
spektive P10 och ingangssignalerna till vissa P10 satts enligt avlasta yttre ingangsdata
till respektive PIO.

Ett exempel pa P1O &r IP-kdrnan pio led (se bilaga 1), som har tre ingangar mot
Avalon-bussen. Dels reset for att nollstalla utgangssignalerna, dels c1k for att syn-
kronisera kontrollbussens signaler vid skrivning till och Iasning av ké&rnan och dels s1,
som innehaller adress-, data- och kontrollbuss. Till utgangen fran denna P10, med sig-
nalnamn pio led external connection innehdllande 24 utsignaler, &r kopp-
lade LED for att indikera systemets installning. Lasaren hanvisas till (Altera, 2007a)
angaende specifikationer av de olika granssnitten mellan Avalon-bussen och PIO.
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5.4.5 Enheten for bildbehandling

| hardvaran finns en hardvarukéarna for bildbehandling. HW-karnan, ett gemensamt
granssnitt emot bildbehandlingsmetoderna (reglé avalon interface 0), kan
skrivas och lasas med olika bredd pa databussen (n.v. version har 16-bitars databuss) (se
figur 12 och bilaga 1). Till HW-kdrnan kan kopplas ett fritt antal valfria konstruerade
berdknande komponenter (funktioner, dven kallade bildbehandlingsacceleratorer), som
bara begransas av FPGA-kretsens antal HW-celler. HW-karnan har fyra ingangar mot
Avalon-bussen. Dels reset sink, for att nollstalla karnan, dels c1k sink for att
synkronisera kontrollbussens signaler vid skrivning till och lasning av karnan, dels
avalon slave, som innehdller adress-, data- och kontrollbuss och dels
image process controll, som f.n. innehdller en 16-bitars databuss for val av

bildbehandlingsmetod.

Beroende pa konstruktion av HW-karnan finns mojlighet att vélja (216-1) olika eller 16
samtidiga enskilda bildbehandlingsmetoder. Genom att 6ka antalet ingangar for val av

bildbehandlingsmetoder kan antalet mojliga metoder dkas.

o & Bildbehandlingsenhet (HW-k&rnor)
BT
Qo
i %Tﬁé (n) ADD- N antal komponenter
' =3l komponent med bildbehandlings-
- metoder.
Ly 22 (n-1) SUB-
> % g komponent
4> o) (o]
T2 (n-2) MUL-
» inbuffer komponent utbuffer »

Skrivning till Vald metod full-

int_)uffer for full- foljs vid lasning
féljande av vald (0) EQU- av bildbehand-

bildbehandlings- komponent lingsenhet.
metod.

Fig. 12. Genom inskrivning av data till vald komponent (HW-ké&rna) fullfoljs vald be-
rakningsmetod vid lasning av bildbehandlingsenheten.

Karnan har en externkopplad utgdng, image process status, som ar reserverad
for framtida bruk. L&saren héanvisas till kapitel 5.4.4 och P1O:s specifikationer av gréns-

snitt mot Avalon-bussen.
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5.4.6 Enheten for val av bildbehandlingsmetod

I hardvaran finns en hardvarukarna for att valja bildbehandlingsmetod. Databussen hos
HW-karnan (figur 13) kan skapas med olika bredd (n.v. version har 16-bitars databuss)
och har tre ingangar mot Avalon-bussen: reset sink, clk sink och ava-
lon slave (som innehaller adress-, data- och kontrollbussen). Kérnan har en utgang

(f.n. 16-bitars databuss), som ar kopplad till bildbehandlingsenhetens ingang.

Enhet f6r val av
bildbehandlingsmetod (HW-karna)

\4

i
|
|
. llan- ut- !
» inbuffer > M2 | — |
register buffer :
! »
»
>
Skrivning till Utgangar aktiveras vid >

inbuffer vid val  lasning av enhet for val
av bildbehand- av bildbehandlingsmetod.
lingsmetod.

Fig. 13. HOW-kérnan (se bilaga 1) for val av bildbehandlingsmetod med in- och ut-
gangar.

Nar val av metod skall fullfoljas sker detta i tva steg. Forst skrivs valdata in till adressen
for enheten for val av behandlingsmetod. Nar man sedan laser adressen for enheten
stalls utgangarna enligt det valdata, som just skrevs in. Eftersom utgangsignalerna ar
kopplade till enheten for bildbehandling kommer denna nu att borja behandla data enligt
den nya installda bildbehandlingsmetoden. Valet kan &ndras med en pixels resolution.
En fargpixel behdver dock tre byte (B) av data vid anvandning av RGB-protokoll.

5.4.7 Pipeline vid bildbehandling

| hardvarukarnan for bildbehandling finns mojligheter for anvandning av linjar pipeline

eller dynamisk pipeline. Lasaren hénvisas till kapitel 3.7.1 for deras funktion.

Vid linjar pipeline skrivs data in varje gang till pipeline. Vid t.ex. 32-bitars pipeline da-
tabuss kan fyra pixel (vardera med 8-bitars bredd) bilddata skrivas in samtidigt. Vid l&s-

ning av data fran pipeline bearbetas fyra pixel i pipeline-kedjan samtidigt med vald be-
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rakningsmetod. En pipeline-cykel bestar av en skrivning och en lasning. Plattformen
anvander en bytebaserad linjar pipeline med endast den forsta berdkningens pipeline

aktiv.

| figur 14 visas ett exempel pa pipeline-exekvering med berékning av sju datakvartetter
och upp- och nedkoérning av pipeline. Nar t.ex. full pipeline &r aktiv skrivs samtidigt da-
takvartett tre (D3) in till aktuellt mellanregister for forsta berdkningens pipeline, D2,
som genomgatt forsta berdkning (B1) in till aktuellt mellanregister for andra berékning-
ens pipeline och D1, som genomgatt andra berdkning (B2) in till aktuellt mellanregister

for tredje berékningens pipeline.
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I I [ I I | [ | ——>
54 85 56 S7 ﬂ S8 SQ SlO

s . Data skrivs till utbuffert
Vid lasning fulfols tredie | 3 g3 | p2 B3 | D3B3 | D4 B3 | D5 B3 | D6 B3| D7B3 |  fran tredje berakningens

databer&kning (B3

989 Ls» | Lap | Lsp | Lep [ Lip | Le» [ Lo» | pipeline
O O O O -

D1B2 (D2B2 |D3B2 | D4 B2 | D5 B2 | D6 B2 | D7 B2
S; S, Ss Se Sy Ss So

;/id lgsn;r;g _fullf(ﬁBIJZ)andra D1B2|D2B2 | D3B2 | D4 B2 | D5B2 | D6 B2 | D7 B2 Pipeline-operationer
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2 | Lap | Lap | Lsp | L Ly Lg el
= = — /:_ /: f: / = Skrivningar (Sp)
D1B1|D2B1|D3B1| D4B1|D5B1 | D6B1| D7 B1 C = Lasningar (L)
Sz Sg 54 Ss Ss ’ S7 SS
gid 'gsngllg _fU"ff"jB'J'i forsta | p1 g1 |D2B1 [ D3B1 | D4 B1 [ D5 B1 | D6 Bl | D7 B1 Uppbyggnaden av
ataberékning (B1) L1f> Lz,} L3(> |-4,> L5{> Le,b |_7(> en datakvartett (Dn)
Data skrivs till aktuellt < = = ~ ~— ~ Pixeln+3 —» [ ______|
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atainmatning™ |
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pipeline pipeline
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Cykelnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 14. Pipeline-exekvering dar tre berakningar pa fyra pixel kan goras samtidigt nar
full pipeline &r aktiv.

Vid lasning fullfoljs samtidigt forsta berakning (B1) pa kvartett D3, andra berdkning
(B2) pa kvartett D2 och tredje berakning (B3) pa kvartett D1. Nu har kvartett D1 ge-

nomgatt alla tre berdkningar och kan skrivas till utbufferten. Detta forlopp fortsatter pa
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samma sétt med skrivning av datakvartett fyra (D4) in till aktuellt mellanregister for
forsta berdkningens pipeline o.s.v. tills inga nya indata skrivs till ett mellanregister foér
forsta berékningens pipeline. Efter detta foljer nedkdrningsfasen av pipeline-
exekveringen under tva cykler. Man kan bygga valfri h6jd pa pipeline och darmed gora
valda berdkningar pa valfritt antal data samtidigt. Den begransande faktorn ar resurser
av HW-celler i FPGA. For information om principfunktion hos en dynamisk pipeline

hanvisas lasaren till kapitlen 3.7.1 och 3.7.2.

5.5 Introduktion till mjukvaran

Mjukvaran for valt utvecklingskort kan skapas dels genom Nios 11 Software Build Tools
(SBT), som skapar en ny bottendatabas for mjukvara eller dels utnyttja en befintlig bot-
tendatabas for mjukvara for ett typiskt projekt, som modifieras enligt systemets behov.
Det sista alternativet valjs, dock begrénsar det flexibiliteten och utvecklingsméjligheter-
na i nagon man. Lasaren hanvisas till (Altera, 2014k), (Altera, 2010a) och (Altera,
20141) for fordjupning i uppbyggandet av en helt ny SW-bottendatabas.

Eftersom hardvaran ar huvudintresset i denna avhandling viljs delar fran mjukvaran hos
applikationen Simple Socket Server med mjukvarukomponenten NicheStack TCP/IP
Stack och operativsystemet uC/OS-Il, som en lésning for en SW-bottendatabas. Den
nya mjukvarulésningen presenterar en tillampning av en Telnetserver, som smidigt im-
plementerar styr- och bildbehandlingskommandon med TCP- och UDP-transmission av
data in/ut pa en 1 Gbps Ethernet-buss. Denna helhetslosning ar anpassad till Terasics
ALTERA DE3-utvecklingskort med Alteras Stratix 11l FPGA, en hardvaru- och optime-

rad mjukvaruldsning, intern Avalon-buss och extern Ethernet- och JTAG-buss.

5.6 Mjukvarufunktioner

Man kan grovt dela in mjukvaran i fyra delar som system start-up, operativsystem, bild-
behandling och avbrottsrutiner. Gar man djupare in i respektive del (och pa vilken niva

genomgangen av mjukvaran aven gors) sa inkluderar system start-up-delen System reset
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och Start-up och Systeminitialisering. Operativsystemdelen inkluderar pC/OS-Il1 RTOS
och Grundtaskar. Bildbehandlingsdelen omfattar en Ethernet-task samt en JTAG-task.
Avslutningsvis inkluderar delen for avbrottsrutiner timer- och DMA-avbrott. Avbrotts-

rutin fér JTAG-enheten tas inte upp i avhandlingen.
5.6.1 Mijukvarans uppbyggnad

Helheten av mjukvaran &r en C/C++- och Assembler-programvara for ett Nios I1l/f-
processorsystem.

Denna inkluderar en 1 Gbps Ethernet Server for bildbehandling med socket-hantering
via kanal 1 pa ett HSMC-NET-dotterkort, som ar kopplat till en Ethernet-buss. Dotter-
kortet &r kopplat till ett Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort, som har en JTAG-buss

och &r kopplad till en varddator.

Principfunktionen hos mjukvaran i bildbehandlingsplattformen &r att man fran vardda-
torn pa Ethernet-bussen via Ethernet-MMI sander TCP-styr- eller -bildbehandlings-
kommandon eller styr- eller bildbehandlingsvalskommandon pa JTAG-bussen via
JTAG-MML till IPS. IPS svarar pa respektive buss till respektive MMI genom kvittering
pa sant kommando. Vid Ethernet-MMI TCP-styr- eller -bildbehandlingskommandon
sénder IPS tillbaka behandlat bilddata antingen i TCP- eller UDP-format, som vardda-

torn presenterar.

Mjukvaran anvéander sig av NicheStack TCP/IP Stack och pC/OS-1I i multi-thread-
miljo. NicheStack TCP/IP Stack ger stod for avbrottsbaserad drivrutinmiljé for hante-
ring av Ethernet-granssnitten pa dotterkortet. (Altera, 2011e, s. 19) Kommunikation sker
med TCP-, UDP- eller ASCII-kommunikation mellan IPS (som server) och varddator
(som client). I figur 15 visas mjukvaran, som innehaller processorns initiering, det in-
byggda systemets initiering, operativsystemets initiering, tre avbrottsrutiner och fyra

anvandartaskar.
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Fig. 15. Logisk bild pa blockuppbyggnaden hos mjukvaran med start fran reset-lage,
operativsystemet med taskar, kommunikationsbussar och avbrottsrutiner.
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Vidare finns en 0-task (OS Taskidle) inkluderad i pC/OS-Il och operativsystemets

information om DMA 0-, DMA 1- och timer-avbrott hénvisas l&saren till kapitlen 5.6.7

tasken. Angaende tasken SystemlInitTask hanvisas lasaren till kapitel 5.6.2. For mera
och 5.6.8.

egna taskar for databas-, task-, kd- och semaforhantering m.m., som inte berors i av-

handlingen i detalj. Om ingen annan task finns att exekvera sa exe
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ter start och initiering. Anpassad fran (Altera, 2011e, s. 19) och kompletterad

Kommunikations- och helhetsstrukturen i mjukvara och systemfunktioner ef-
av forfattaren.
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| figur 16 visas helsystemfunktionen efter initiering och start av mjukvaran med tanke
pa taskarna och hanteringen av Ethernet- och JTAG-meddelanden i IPS. (Altera,
2011d), (Altera, 2007b) och (Altera, 2007c)

En Ethernet-task finns, som inkluderar en kommandotolk for styr- och bildbehandlings-
kommandon pa Ethernet-bussen. Dessa kommandon, som ges fran varddatorns Ether-
net-MMI &r antingen styr- eller bildbehandlingskommandon. Vid dessa styrs kom-
mando med eventuell data till Ethernet-taskens kommandotolk fér antingen simulerad
bildbehandling, aterkastande bildbehandling eller aterkastande bildbehandling med pre-

standatest. FOr mera information se kapitlen 5.6.5.

En JTAG-task finns, som inkluderar en kommandotolk for styrkommandon och for val
av bildbehandlingsmetod pa JTAG-bussen. Vid styr- eller bildbehandlingsvalskomman-
don givna fran varddatorns JTAG-MMI skickas kommandona via JTAG-bussen till
JTAG-tasken for tolkning av kommando. For mera information se kapitel 5.6.6. For
hantering av utvecklingskortets lokala MMI finns en LED-uppdateringstask, som skoter
trafiken och signaleringen till och fran 7-segmentteckenrutans uppdateringstask och
JTAG-task.

5.6.2 System reset och start-up

Efter att mjukvaran laddats ned till programminnet gar processorn vid system reset-lage
in i reset-avbrottsrutinen dér processorn startar att exekvera initieringskoden. Stack- och
globala pekarregistret initieras, ett minnessegment i RAM nollstélls och nagra minnes-
segment kopieras till RAM. Slutligen kallas a1t main () -rutinen pa. (Altera, 2014m)
For mera information om hur Nios Il SBT allokerar och bygger upp minnet och min-
nesareorna och angaende reset-lage och start-up (uppstartning) av systemet hanvisas
lasaren till kapitel 12.1.5 i (Chu, 2012).

| alt main () -funktionen skapas en dynamisk miljo med fullstandig kontroll Gver
startsekvensen, anrop av HAL-funktioner och initiering av systemet fore start av ordina-
rie applikation. Vidare initieras hardvarans avbrottskontrollenhet, dess systemfunktioner

och avbrottsrutiner, operativsystemets egna taskar och realtidsklocka och alla avbrott
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tillats. Efter detta initieras mjukvarans drivrutiner och C-standard-1/O-kanalerna dedike-
ras. Till slut efterfragas utvecklingskortets nummer (unikt nummer for varje utveckl-

ingskort), som kvitteras via JTAG-MMI och main () -rutinen kallas pa.

| main () -rutinen nollstalls forst operativsystemets timer, SysteminitTask skapas och
operativsystemet startas. N&r operativsystemet startats soker det efter task med hdgsta
prioritet (SystemInitTask). | denna startas exekvering pa task-niva. For vidare informat-
ion om denna task hanvisas lasaren till 5.6.4. Innan plattformen &r klar for anvandning
exekveras en DHCP-sokningssekvens. Har soker NicheStack TCP/IP Stack efter IP-
adress till en DHCP-server. Om inget svar erhalls, uppstar DHCP-timeout och IPS till-
delas en statisk IP-adress. Nu &ar IPS och Ethernet-bussen klar fér anvandning och lyss-
nar pa inkopplingsforfragan (Logga in) fran en client pa den initierade IP-adressen och
port 30 (vilka meddelas i JTAG-MMI).

For mera information om funktionerna ovan hanvisas lasaren till alt sys init.c-
filen och kapitlen ”Developing Device Drivers for the Hardware Abstraction Layer” och
”Nios Il Software Build Tools” i (Altera, 2010a). For socket- och natverksprogramme-
ring hanvisas lasaren till (Stevens W. R., 1988) och (Donahoo & Calvert, 2009) och for
information om minnesuppbyggnaden hanvisas l&saren till (Altera, 2010a).

5.6.3 Operativsystem

I mjukvaran anvéands operativsystemet uC/OS-Il. Varje task tilldelas en tidsdel och en
cirkuldr hanteringsordning. (Arpaci-Dusseau & Arpaci-Dusseau, 2014) och (Kleinrock,
1964)

| figur 17 visas olika delar av mjukvaran, som kan indelas i applikationsprogram, pro-
cessoroberoende mjukvara med pC/OS-11, applikationsspecifik mjukvara med puC/OS-1I

och pC/OS-I11 portad mjukvara med specifikt vald processor- och Timer-enhet.
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UC/OS-1I arkitekturen

N
[ Applikations-SW
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1\

UC/OS-II UC/OS-II konfiguration

(prosessor-oberoende SW) (applikationsspecifik)
J/
N\

UC/OS-II (portad)

(processor-specifik kod) )

SW (Mjukvara)

HW (Hardvara)

T

Fig. 17. Uppbyggnaden av operativsystemet och mjukvaran och deras relationer. An-
passad fran (Kremer, 2009) och modifierad av forfattaren.

Vid task-byte sparar operativsystemskérnan den aktuella taskens status (bl.a. CPU-

register) i dess databas.

Hég L&g

prioritet prioritet

Task Task Task Task |_ .| Task
(SW-kod) | | (SW-kod) | | (SW-kod) | | (SW-kod) (SW-kod)
Handelseforfragan '
(Signal/meddelande fran
task eller avbrottsrutin) -

rd
Task

valjare
Realtidskarna ol CPU
(SW-kod) Nios Il (32-bit)

Fig. 18. Sambandet mellan timer-avbrott och taskbyte. Operativsystemet véljer den
task, som star hogre i prioritet framom task med lagre prioritet. Anpassad fran
(Labrosse, 2014) och modifierad av forfattaren.
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Beroende pa premisser angaende tid och prioritet (figur 18) byter OS-kérnan task ge-
nom att ladda nasta tasks status fran dess databas och fortgar exekvera denna nya task

dar den senast avbrots.

En task kan sta i lagena Inaktiv, Klar, Kors, Vantar och Avbrottsrutin kors. Mjukvaran
kors synkroniserad med operativsystemet och avbrottsrutinerna. Styrfunktioner till ope-
rativsystemet kan t.ex. ges via taskar, applikationsprogram och avbrottsrutiner eller fran
operativsystemet sjalv. For mer information om pC/OS-11 hénvisas l&saren till
(Labrosse, 2002b, ss. 405-532) och (Cools, 2010).

5.6.4 Grundtaskar

Det finns fem grundtaskar i bildbehandlingsplattformen. Den forsta grundtasken,
SystemlInitTask, initierar NicheStack TCP/IP Stack-mjukvarukomponentens och opera-
tivsystemets strukturer och taskar. Den andra grundtasken, NatverksTask, skoter hante-
ringen av nattrafiken. Den tredje grundtasken, NatverksTidsTask, skoter tidshanteringen
av natverksstacken. Den fjarde grundtasken, LED-uppdateringstasken, laser data fran
LED-kommandokén och tolkar dessa. Den femte grundtasken, 7-segmentteckenrutans
uppdateringstask, skoter uppdatering och visning (show) pa den hogra 7-

segmentteckenrutan.

Forsta grundtasken (SysteminitTask) (figur 15) instansierar och initierar pC/OS-Il-
operativsystemets kéllor och strukturer. Tasken maste ha hogsta prioritet. Lasaren han-
visas till (Altera, 2010a) for mera information angaende orsak. Hér initieras och startas
NatverksTask for NicheStack TCP/IP Stack-servicen och NéatverksTidsTask for Ether-
net-trafikservice med DHCP-forfrdgan. Efter detta skapas Ethernet- och JTAG-tasken,
operativsystemets databaser och évriga grund- och bildbehandlingstaskar initieras. Slut-
ligen avslutar och raderar tasken sig sjalv. For mera information om NéatverksTask och
NéatverksTidsTask hénvisas l&saren till andra och tredje grundtasken respektive. For yt-
terligare information angaende innehallet i SystemInitTask hanvisas lasaren till figur 15
och (Altera, 2011e, ss. 1-19).
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Andra grundtasken (NéatverksTask) (p.g.a. utrymmesbrist inte med i figur 15), initierar
natverksstacken med nétverksgranssnitt. Efter att nattrafiken startats satts denna task i
en loop for hantering av mottagna datapaket. Vid inkommen data pa Ethernet-bussen
startas DMA 0-kanalens datadverforing genom initiering av dess register med paramet-
rar for langd av data, slutadress i dedikerat minne m.m. DMA-kanalens ¢verféring star-
tas genom skrivning till dess kontrollregister. Da ett datapaket mottagits i mottagarkon

rcvdg (i RAM) vacks den sovande taskens loop som borjar hantera datapaket i kon.

Tredje grundtasken (NatverksTidsTask) (p.g.a. utrymmesbrist inte med i figur 15), initi-
erar NicheStack TCP/IP Stack for anvdndning med RTOS. Tasken anvands for tidshan-
teringen av natverksstacken. Fjarde grundtasken (LED-uppdateringstasken) (figur 15)
laser data fran LED-kommandokon och tolkar dessa. Efter tolkningen skoter tasken om
(beroende pa kommando) 6vervakning och uppdatering av véxling hos atta bla LED
mellan aktivt eller inaktivt lage, signalering via semafor at 7-segmentteckenrutans upp-
dateringstask om aktiv eller inaktiv visning av show i 7-segmentteckenrutan eller signa-

lering via semafor med JTAG-task.

Sista grundtasken (7-segmentteckenrutans uppdateringstask) (figur 15) styr och skoter
uppdatering och visning av ljusshow pa den hogra 7-segmentteckenrutan. Nar visningen
ar aktiv valjer den ett slumpmassigt ménster och uppdaterar detta pa teckenrutan. Tas-
ken hanterar signalering mellan sig och LED-uppdateringstasken via en semafor. Vid
uppdateringen av visningen pa teckenrutan kontrolleras om det finns en forfragan via
semaforen. Om detta ar fallet lases denna och véxlar sen mellan aktiv eller inaktiv vis-

ning pa teckenrutan.
5.6.5 Ethernet-task

Tasken skoter inlasning och tolkning av kommandon fran Ethernet-bussen och exekve-
ring av de applikationer, som finns kopplade till kommandona och bildbehandlingen.
Vid kommandon givna via Ethernet-MMI i varddatorn far NicheStack TCP/IP Stack i
plattformen ett Ethernet-paket, som innehaller ett styr- eller bildbehandlingskommando.
NicheStack TCP/IP Stack processar de inkommande Ethernet-paketen med TCP. Ether-

net-taskens kommandotolk kallas nu pa fran tasken och extraherar aktuellt kommando
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och eventuella data i bufferten. Beroende pd kommando och efterféljande data styrs

man till aktuell procedur, funktion eller task.

Vid styrkommandot Logga in sker en inloggning pa plattformen med handskakning och
det faststalls parametrar och regler for kommunikationskanal som upprattas. Efter att
bildbehandlingsplattformen och varddatorn etablerat kontakt pad deras respektive IP-
adresser kan TCP-trafik utbytas. Ifriga om UDP-trafik kan dven trafik utbytas efter att
IPS och varddatorn etablerat kontakt pa deras respektive IP-adress och IPS skapat en
UDP-socket, som satts att lyssna pa port 10.000, som &ven varddatorn anvander. Vid
styrkommandot Logga ut sker en utloggning fran plattformen och det skapas en inform-
ationstext, som skickas tillbaka pa Ethernet-bussen och till Ethernet-MMI. Efter detta

stdngs den uppréttade Ethernet-forbindelsen mellan varddator och plattform.

Vid styrkommandona 07 styrs data till LED-uppdateringstasken. Kommandots ASCII-
kod omvandlas till ett binart varde, som syftar pa en unik bla LED i utvecklingskortet.
Detta skrivs direkt till adressen for aktuella PIO och LED. Vid skrivning satts denna
LED och PIO-utgang varannan gang aktiv eller inaktiv. Se kapitel 5.6.4 for mera in-
formation. Vid styrkommandot E skapas en UDP-socket i IPS, som startar att lyssna pa
port 10.000 och UDP-meddelanden péa Ethernet-bussen. Vissa grundtaskar blockeras
aven i samband med detta kommando. Vid styrkommandot F avbryts detta lyssnande pa
Ethernet-bussen och de blockerade grundtaskarna startas ater. Vid styrkommandot S
styrs data till LED-uppdateringstasken, som skickar en signal via en semafor till 7-
segmentteckenrutans uppdateringstask. Denna antingen startar eller avslutar visning pa
hdgra 7-segmentteckenrutan. Se kapitel 5.6.4 for mera information. Vid styrkommandot
H styrs data till mjukvara, som skapar en hjalptext for anvandaren och skickar denna
tillbaka till varddatorn pa Ethernet-bussen och Ethernet-MMI.

Det finns tva huvudkategorier av bildbehandling i IPS. Vid den forsta typen simuleras
bildbehandling, som aktiveras via kommandona 8 och 9 givna via Ethernet-MMI fran
varddatorn. Vid dessa kommandon skapas i IPS en ké&nd teststrang. Denna kopieras
forst in till utstrdngen varefter samma teststrdng igen kopieras till utstrangen men nu

gaende genom bildbehandlingsacceleratorn, som ar aktiverad (enligt vald beraknande
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metod). Efter detta sdnds hela utstrdngen med respektive protokoll till v&rddatorn med
hjalp av send () - eller sendto () -funktionen i HAL API. (Stevens & Rudoff, 2004)
Vid bildbehandlingskommando 8 sands data tillbaka pa Ethernet-bussen och Ethernet-
MMI som ett UDP-meddelande och vid bildbehandlingskommando 9 sénds data till-
baka pa Ethernet-bussen och Ethernet-MMI som ett TCP-meddelande.

Vid den andra typen av bildbehandlingskommandon, aterkastande bildbehandling,
sands kommandon med (via Ethernet-MMI) fritt givna eller av testprogrammet valda
data pa Ethernet-bussen fran varddatorn. Vid bildbehandlingskommandona A och B ex-
traheras inkommande data efter kommando i IPS. Data efter kommando styrs genom
bildbehandlingsenheten, som ar instélld inaktiv under forsta halvan av utgaende data-
strommen och aktiv (enligt vald berdknande metod) under andra halvan av utgaende da-
tastrommen. Efter detta s&nds hela utstrangen med respektive protokoll till varddatorn
med hjalp av send () - eller sendto () -funktionen i HAL API. (Stevens & Rudoff,
2004) Vid bildbehandlingskommando A sénds data tillbaka till Ethernet-MMI omvand-
lat, som ett TCP-meddelande och vid bildbehandlingskommando B, som ett UDP-

meddelande.

Bildbehandlingen av data ar en berdknande funktion och representeras av en komponent
konstruerad i VHDL eller annat HDL-sprak. En komponent instansieras mot bildbe-
handlingsacceleratorns granssnitt. Mjukvaran kommunicerar emot detta granssnitt ge-
nom Avalon-bussen pa granssnittets adress i minnesrymnden. Lasaren hanvisas till figur
10 for att se koppling mellan HW-karna for bildbehandling och HW-karna for val av
bildbehandlingsmetod. Berakning pa data sker via tva buffertar, dels den vénstra inbuf-
ferten till och dels den hogra utbufferten fran bildbehandlingsacceleratorn. Data som
skall behandlas samlas i inbufferten. Behandlingen startas genom att man forst laser
bilddata fran inbufferten och skriver in denna till acceleratorn pa dess adress. Behand-
lingen av data slutfors nar man laser ut data fran acceleratorn pa dess adress och skriver
in denna till utbufferten. Runt granssnittet finns insatta HW-karnor med VHDL-

komponenter (COMPONENT) eller motsvarande HDL-syntax, som utfor fritt valda enkla



81

eller komplexa berékningar pa genomstrémmande data. Se kapitel 5.6.6 vid byte av me-
tod.

Vid C(3)-, C(15)-, D(3)- och D(15)-kommandot aktiveras en aterkastande bildbehand-
ling med prestandatest. Vid dessa kommandon sands av testprogrammet vald data pa
Ethernet-bussen fran varddatorn. For att anvanda dessa maste E-kommandot forst aktiv-
eras. Vid kommandona bygger vérddatorn upp och sénder allt langre och langre
strangar av data (fran 1 t.o.m. 1458 nyttodata) i grupper pa 3 stycken lika langd (vid
C(3)- och D(3)-kommandot) eller i grupper pa 15 stycken lika langd (vid C(15)- och
D(15)-kommandot) efter varandra varande strangar. Vid dessa extraherar IPS data efter
kommando och styr denna genom bildbehandlingsenheten, som &r installd aktiv for ut-
gaende datastrom. Vid C(3)- och C(15)-kommandot sinder virddatorn stringar med 2"
till IPS och data sénds tillbaka pa Ethernet-bussen som TCP-meddelanden. Vid D(3)-
och D(15)-kommandot sdnder viarddatorn strangar med 74" till IPS och data sénds till-
baka pa Ethernet-bussen som UDP-meddelanden. Man avslutar testerna med F-

kommandot.

Man maste vara inloggad for att anvanda dessa kommandon (férutom vid kommandona
E och F). Vid styrkommandona (Logga in, Logga ut, 0-7, E, F, H och S) och bildbe-
handlingskommandona (8, 9, A och B) kvitteras givet kommando tillbaka till Ethernet-
MMI i vérddatorn. Bildbehandlingskommandon med prestandatest (C och D) kvitteras
aven men dr osynliga i Ethernet-MMI. | Ethernet-MMI finns raknarregister for sanda
och mottagna meddelanden. Da sista meddelande anlant skrivs antalet sanda och mot-
tagna meddelanden samt langd pa nyttodata i sista meddelandet ut. Raknarregistren ad-
deras standigt. Man kan dven spara undan testresulten i Excel-filer (med filnamnen
”TCP test results.xls” och "UDP test results.xls” som standard) fran respektive utfort
test genom att aktivera kontrollen till hdger om respektive kontroll for start av snabbtest
i Ethernet-MMI.
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5.6.6 JTAG-task

Denna task skdter om inldasning av och innehar en kommandotolk fér kommandon, som
ges eller tas emot pa JTAG-bussen via JTAG-MMI i varddatorn. Efter tolkning av ett
kommando kallas pa och exekveras de applikationer, som startats med hjalp av kom-
mandot. Tasken sédnder med jamna mellanrum texten ”Ge kommando:” till virddatorns
JTAG-MMI. Denna task har en semafor reserverad for framtida bruk. Semaforen av-
lyssnas och hanteras f.n. endast pa primar niva i LED-uppdateringstasken, som JTAG-

task da kan kommunicera med.

Styrkommandon och kommandon fran JTAG-MMI ges i varddatorn och skickas seriellt
via JTAG-bussen till IPS. De innehéller styrkommando eller kommandon for bildbe-
handlingsmetod med  eventuellt data. JTAG-bussen har ett ASCII-
kommunikationsprotokoll. I kommandotolken extraheras inkommande kommando och
eventuellt data fran bussens inbuffert. Beroende pa kommando och data styrs man till
aktuell procedur och funktion i mjukvaran eller aktiverar olika berédkningsfunktioner i
bildbehandlingsenheten. Det finns f.n. styrkommandot H och kommandona 0-3 for val
av bildbehandlingsmetod. Kommandon givna for val av bildbehandlingsmetod géller
béade vid simulerande och aterkastande bildbehandlingskommandon givna fran Ethernet-
MMI. Funktion via JTAG-MMI, som kallas pa och aktiveras kvitterar givet kommando
till JTAG-MMI. Efter kvittens getts skrivs det givna kommandots binéra representation
in till HW-karnan for val av bildbehandlingsmetod pa dess adress. Sjélva bytet av bild-

behandlingsmetod sker vid lasning av samma kérna.

Den valda matematiska bildbehandlingsmetoden &r i kraft tills en ny godkand matema-
tisk metod ges eller strém bryts till IPS. Valet ”ingen matematisk (berdknande) bildbe-
handlingsmetod” (0) ar standard som behandlingsmetod vid start av systemet. Vid
kommandon for bildbehandlingsmetod kan berdknande bildbehandlingsmetod vara
”ingen matematisk bildbehandlingsmetod” (0), “addition, som matematisk bildbehand-
lingsmetod” (1) (vilket betyder en addition med 1 pixel per pixel), ”subtraktion, som
matematisk bildbehandlingsmetod” (2) (vilket betyder en subtraktion med 1 pixel per
pixel) och “multiplikation med tva, som matematisk bildbehandlingsmetod” (3) (vilket
betyder en multiplikation med 2 pixel per pixel). Vid styrkommandot H skapas en hjalp-
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text for anvandaren. Hjélptexten skickas tillbaka pa JTAG-bussen i ASCII-format till
JTAG-MML.

5.6.7 DMA

Det finns tva DMA IP-karnor i IPS. Dessa finns tillgangliga i Qsys-biblioteket. Den ena
av tvd IP-kdrnorna & DMA 0 (sgdma_rx) ochdenandrad&r DMA 1 (sgdma_tx).
DMA 0 anvands nar data 6verfors fran Ethernet-kretsen (kanal 1) pa dotterkortet till
RAM och DMA 1 nér data 6verfors fran RAM i IPS till Ethernet-kretsen (kanal 1) pa
dotterkortet. Genom att vissa RAM-areor ar dedikerade for in- och utgaende data sa kan
overforingar fullfoljas utan att processorn stor dverforingarna. (Altera, 2015e) DMA 0
har en utgaende avbrottsignal kopplad till Nios I1/f-processorn (se bilaga 1). Den aktive-
ras nar IP-kdrnan har éverfort programmerad kommunikations- och bilddata fran Ether-
net-kretsen. DMA 1 har en utgdende avbrottsignal kopplad till Nios I11/f-processorn (se
bilaga 1), som aktiveras nd&r DMA 1 har 6verfort programmerad kommunikations- och
bilddata till Ethernet-kretsen. Nar respektive avbrottssignal aktiveras gar processorn in i
respektive avbrottsrutin. Lasaren hénvisas till figur 15 (block for DMA 0- och DMA 1-

avbrott) for fordjupning i funktionen hos avbrottsrutinerna.

| respektive avbrottsrutin uppdateras de respektive kanalernas buffertpekare for dver-
ford data och avbrottsforfragan fran respektive IP-kéarna kvitteras. | DMA 0:s avbrotts-
rutin kontrolleras sedan Ethernet-kretsens statusregister om ytterligare data finns att
overfora fran Ethernet-kretsen till RAM. Om sa ar fallet startas en ny DMA-6verforing
av data till RAM. Efter detta signalerar mjukvaran till kommandotolken att starta tolk-
ning av inkommet kommando och eventuellt data. | DMA 1:s avbrottsrutin kontrolleras
buffertpekarna om det finns ytterligare data i utbufferten att dverféra till Ethernet-
kretsen. Om sa ar fallet startas en ny DMA-6verforing av data fran RAM. Om ingen ny
respektive DMA-Gverforing behdvs gar processorn ur respektive avbrottsrutin. For for-
djupning i DMA-ké&rnorna hanvisas lasaren till (Altera, 2015¢)
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5.6.8 Timer

I IPS finns en Timer IP-kdrna. Denna finns tillganglig i Qsys-biblioteket. Vid timer-
avbrott gar processorn till timer-avbrottsrutinen, som bearbetar data vid bestdmda tid-
punkter. Timer-avbrottsrutinen stegar bl.a. fram operativsystemets process- och task-
klockor, register samt alarm men haller aven ordning pa andra realtidskopplingar, hos
systemet. L&saren hénvisas till figur 15 (block for timer-avbrott) for fordjupning i funkt-
ionen hos timer-avbrottsrutinen. Vid timer-avbrottet kallas
alt avalon timer sc irqg()-funktionen pd, som forst kvitterar avbrottsforfra-
gan och kallar sedan pé funktionen alt tick (). Denna signalerar at systemet att ett

timer-tick har intraffat.

Funktionen alt tick() stegar fram operativsystemets tick-klocka och uppdaterar
alla alarmregister i OS. Lasaren hanvisas till alt tick.c-filen for ytterligare detaljer.
| och med att hela databasen for alla taskar med respektive realtidsklockor stegas framat
och uppdateras gors har aven beslut om vilken task som star i tur att exekveras m.m.
Om annan task star i tur att exekveras byter operativsystemet nasta tasks status till klar
for exekvering fore processorn lamnar alt tick () -funktionen och timer-avbrotts-
rutinen. Varje task star i en oandlig loop. Timer-avbrott i uC/OS-II behandlar aven task,

som t.ex. har suspenderats (blockerats) av nadgon anledning m.m. (Holenderski, 2014)
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6 TESTMETOD OCH -RESULTAT

| detta kapitel genomgas och visas prestandatester och testresultat med bildbehandlings-
plattformen. Det visas hur testsystemet ar sammankopplat under testerna mellan platt-
form och varddator och hur det egenutvecklade IPS testsystem-programmet ar upp-
byggt. Avslutningsvis analyseras resultaten, plattformens resurseffektivitet och paver-

kan av olika optimeringar.

6.1 Ambitioner och forvantningar

Det finns olika typer av tester man kan utsatta ett system for. Dessa ar belastningstest
(systemets belastningstest), stresstest (systemets robusthet vid 6verbelastning), uthallig-
hetstest (systemets uthallighet vid belastning), peaktest (systemets reaktion for plotslig
andring i belastning), konfigureringstest (systemets reaktion vid upprepning av aterkon-
figurering) och isoleringstest (systemets reaktion vid upprepning av systemstart).
(Molyneaux, 2014)

Med IPS-plattformen fullféljs belastningstester. Ambitionen med testerna ar att visa att
plattformen kan ta emot nyttodata i ett TCP-meddelande fran en enhet i Ethernet-
rymden, omvandla denna och sénda tillbaka denna antingen som ett TCP- eller UDP-
meddelande i realtid. Vidare visas vilka funktions- och prestandakriterier systemet upp-
fyller och var gransen gar for dess maximigenomstromning. Med testerna undersoks,
mats, valideras och kontrolleras attribut i systemets kvalité och att programmet fungerar
korrekt.

6.2 Testutrustning

Innan testerna kan utféras behdvs en PC med operativsystemet Windows 7 och Ether-
net-granssnitt, Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort med externt Ethernet-kort och
plattformens mjukvara. Vidare behdvs plattformens och PC:s IP-adress, Eclipse- (v.
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11.0) och Alteras Quartus-programvaran (v. 11.0), Microsofts Visual Studio (v. 2013)

med IPS testsystem-programmet och en USB-kabel. Avslutningsvis behdvs:

e tva rakkopplade Ethernet-kablar och en 1 Gb switch (fall 1) eller
e en korskopplad Ethernet-kabel (fall 2)

| fall 1 kopplas den ena Ethernet-kabeln fast mellan IPS-plattformen och 1 Gb switch:en
och den andra Ethernet-kabeln fast mellan PC och 1 Gb switch:en. | fall 2 kopplas den
korskopplade Ethernet-kabeln fast mellan plattformen och PC. USB-kabeln kopplas fast
mellan PC:s USB-grénssnitt och plattformens JTAG-granssnitt.

————————————————————————————————————
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Fig. 19. Sammankopplingen vid TCP- och UDP-tester pa bl.a. kommunikationsniva i
fall 1 (med switch i streckad linje) och fall 2 utan switch.

I figur 19 visas sammankopplingen som en samlad bild av olika delkomponenter anga-
ende funktioner och kommunikation under de olika testmetoderna, som anvénds i test-
systemet i plattformen. Figuren visar dven hur testmeddelanden ror sig pa Ethernet-
bussen och de olika protokoll-, socket- och applikationsnivaerna mellan varddator och
plattform vid TCP-tester (via den heldragna linjen) och UDP-tester (via den streckade
linjen). Vid testerna dr PC och IPS-plattformen sammankopplade enligt figur 2 pa sidan
23.
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6.3 Testmetrik

For att berdkna den verkliga datagenomstromningen, efter att data sénts ivag, mats den
tid det tar tills nyttodata kommer tillbaka omvandlat i TCP- eller UDP-meddelandenas
dataomrade. Genomstrémningen visar omvandlat data i relation till anvand tid efter att
data sénts ivag genom alla delar innehallande 6verfoéring, kommunikation, kommando-
tolkning, databehandling, tillbakasandning och erhallande av svar via aktuell socket.
Varddatorn vantar pa svar fran plattformen innan den sander nasta teststrang (se

pseudokod i figur 20).
Genomstromningen per meddelande ér:

Ly, X8 x10°

G =
St (tm - ts)

)

Dér G, ar genomstromning (b/s), t, dr tid nar testdata sants fran varddatorn (ns), t,,
ar tid nar responsdata mottagits till varddatorn (ns), L,, ar antal nyttodata i det sénda
meddelandet (B) och 8 x 10° ar konstant for att omvandla genomstromning fran B/ns,
till b/s.

Om man réknar med vad som ytterligare omger data blir genomstromningen betydligt
hdgre p.g.a. de olika lagren. Lasaren hanvisas till (Nobel, 2011) for fordjupning i 1
Ghbps-trafikens uppbyggnad. Om alla lager tas med i ett TCP-meddelande blir summan
1538 B/ram med 1460 B data i datalagret. S&nder man t.ex. 1 B nyttodata blir summan
minst 1538-1460+3 B (dér sista term innehaller 1 B kommando, 1 B nyttodata och 1 B
sluttecken) vilket leder till att det i verkligheten sands 81 B pa 1 Gbps Ethernet-bussen.

6.4 Testprogram

Starten av test med plattformen sker via Ethernet-bussens Man Machine Interface

(MMI) i IPS testsystem-programmet. Detta exekveras i PC och &r en mjukvara, som &r
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gjord for verifiering av funktioner i plattformen och for att man ska kunna testa att platt-

formen fungerar ratt.
6.4.1 Testprocedur

Vid kommandon for plattformens prestandatest aktiveras en aterkastande bildbehand-
ling. Varddatorn bygger upp och sander ut véxande langd (eller sjunkande langd, med
sma justeringar i IPS testsystem-programmet) pa teststrangar av data i grupper pa tre
stycken lika langa strangar (lag belastning) efter varandra eller i grupper pa 15 stycken
lika langa strangar (hog belastning) efter varandra. Se vidare kapitel 5.6.5 angaende

testprocedurerna. Se tabell 1 for vilka specifika prestandatester som genomgas.

For (Test strdng langd=1 to 1458) {
Fyll Teststrdng med kommando+”2”:o0r+<1f> // om kommandot &r c eller
Fyll Teststrang med kommando+”4”:or+<1f> // om kommandot &r d
For (Antal lika strangar=1l to 3) // om lag belastning eller
For (Antal lika strangar=1l to 15){ // om hdg belastning
Teststrang sands fran IPS och realtidsklocka startas och noteras
Nar svar fatts fran IPS stoppas realtidsklockan och noteras
per post (/post) sparas nu i RAM-array:
Postnummer, Meddelandetyp (TCP/UDP), Meddelandelangd (B)
Sandningstid(ns), Mottagningstid (ns)
Differenstid berdknas (ns) (mottagningstid-sandningstid)

Genomstromning berdknas (bps) for testmeddelande }}

Fig. 20. Pseudo-kod o6ver principfunktionen hos testsystemet (<If> i teststrdngen re-
presenterar sluttecknet, vilket ar ASCII-koden for line feed, 10).

Alla tester bestar i princip av tva for-loopar (se figur 20): en yttre for-loop, som skoter
om léangden av TCP-testmeddelanden, som sands till plattformen och en inre for-loop,
som skoter om antalet upprepningar av TCP-testmeddelanden, som sands till plattfor-
men. Vid start, i den inre for-loopen, konstruerar véarddatorn ett testmeddelande och
sander detta till plattformen via Ethernet-bussen. Nu startar varddatorn en realtids-
klocka, som noteras och satts att lyssna pa antingen ett TCP- eller UDP-
svarsmeddelande fran plattformen. Nar svarsmeddelande mottagits stoppas realtids-

klockan som noteras och nu skrivs svarsmeddelandets post-nummer, typ, realtidsklock-
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ans start- och sluttid, berdknad mellanskillnad mellan dessa, antalet sanda data och be-
réknad genomstromning in i en RAM-array. Efter detta startas en ny process med kon-
struktion och séndning av nasta testmeddelande. Nar hela processen fullféljts meddelas
anvandaren om detta och bereds att kunna lagra erhallna svars- och berakningsvarden
fran databasen i RAM till en Excel-fil.

6.4.2 Erhéllna testdata

Vid ett test informeras plattformen om vilken typ av operation, som skall utféras genom
att teststrangen har ett specifikt kommando forst i teststrangen och sist ett sluttecken
(<If>).

Efter att ett test genomfoérts finns all métdata samlat i RAM. Detta kan Overforas till en
Excel-fil. Per test lagras forst i Excel-filen datum och tid nar detta test startats, rubrik
for hela testet och rubriker for respektive parameters kolumn. Vid sparande av data i
Excel-filen kommer sedan att fran varje sandning och mottagning av teststrang fran
testet att samlas in postnummer, meddelandetyp (TCP eller UDP), meddelandelédngd
(B), sandningstid (ns) (efter att testmeddelandet sants fran véarddatorn), mottagningstid
(ns) (efter att testmeddelande mottagits till varddatorn), differenstid (ns) mellan sand-

nings- och mottagningstid och genomstromning for testmeddelandet (bps).
6.4.3 Utmaningar och lésningar vid prestandatester

| ett system dar genomstromning testas maste all annan aktivitet, som kan stora proces-
sen, avbrytas. Endast de absolut nddvandigaste delarna far tillatas och anvanda proces-

sorns kraft under testprocessen.

| plattformen kan avbrottsrutiner ovéntat aktiveras och stdra testerna. Under dessa tester
tillats darfor endast timer- och DMA-avbrottet. Timer-avbrottet tillats darfor att det sko-
ter drivningen av operativsystemet och taskarna, som skéter Ethernet-kommunikationen
med hjélp av NicheStack-mjukvarukomponenten. DMA-avbrotten tillats darfor att de
skoter om 6verforingen till och fran Ethernet-kretsen pa tillaggskortet. Fore testerna, vid
start av lyssnande pa UDP-meddelanden, blockeras onddiga taskar och utskrivningar,

som annars forbrukar processorns och operativsystemets krafter.
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Klockan i varddatorns operativsystem &r bas for matningen av tid mellan sént testmed-
delande och mottaget responsmeddelande med omvandlat data. Timern i detta operativ-
system har en resolution pa 500 ns. (Microsoft, 2016) Under testprocessen maste en
skrivning av erhallna data till en RAM-struktur ske med sa fa medlemmar som mojligt
sd att skrivningen av data kan goras pa sa kort tid som mdjligt (da berékning av plats i
strukturen kan ta tid). Forst efter att hela testprocessen har genomférts kan data i RAM-
strukturen lasas och sparas i en Excel-fil. RAM-buffertarna lases med hjalp av tva for-
loopar for att man latt ska kunna éndra ordningsféljden vid dverforing av data. Orsaken
till att data hanteras emot en Excel-fil forst efter testprocessen avslutats beror pa att

skrivning till skivminne &r en mycket langsam process.

Allménna tester har gjorts med plattformen ansluten till 6vriga servrar, Ethernet-enheter
och vérddator via switch. Dessa externa kallor forbrukar dock aven Ethernet-bussen da
de haller sig uppdaterade med plattformens status o.s.v. Testerna utforda och redovisade
i avhandlingen sker nar plattformen endast ar ansluten till varddatorn via en switch. Vid
inloggning (handshake) byter varddatorn och plattformen information med varandra.
Vérddatorns MSS-varde ar 1460 medan plattformens MSS-varde ar 1458. Erhallande
av tid fran Ethernet-ramarna har dvervagts. Men detta &r ju fel medan denna tid inte be-
rattar ndgot om nar data natt inbufferten i testprogrammet for att kunna kontrolleras el-

ler hanteras. Denna metod ger annu ingen relevant information om datans innehall.

6.5 Utforda tester och deras parametrar

Tester utfordes med tva protokoll, dels TCP och dels UDP. Alla kommandon som sénds
fran varddatorn sands med TCP. | detta system dar Ethernet-ramens MTU ar 1500 &r
maxgransen for sand data i TCP-meddelandet 1460 i varddatorn. For mer information
hanvisas lasaren till (IETF, 1981) och (Nobel, 2011). Darfor sétts &ven den Ovre gransen
for langd pa teststrangarna till detta véarde. Testmeddelandena inkluderar 1 B kom-
mando, maximalt 1458 B nyttodata (att omvandla) och 1 B sluttecken (<If>). Andra
egenskaper vid testerna &r antal upprepningar av sandning av teststrangar for att kunna

se om det finns likheter mellan testerna och for att kunna se om det finns likheter mellan
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testerna Over hela skalan av datalangder pa teststrangar. Vid testerna skapas bade sti-
gande och sjunkande langd pa teststrangarna for att kunna se om det finns likheter vid

stigande och sjunkande langd pa teststrangarna.

Tabell 1. Specifikt utvalda ordinarie tester med IPS testsystem-programmet, som full-

foljts med plattformen.

Testhummer Meddelandetyp Datalangd  Variationstyp N upprepningar

1 TCP 1-1458 Stigande 3 (lag belastning)
2 TCP 10-1 Sjunkande 3 (lag belastning)
3 TCP 1449-1458  Stigande 3 (lag belastning)
4 TCP 1458-1 Sjunkande 15 (hog belastning)
5 UDP 1458-1 Sjunkande 3 (lag belastning)
6 UDP 1-10 Stigande 3 (lag belastning)
7 UDP 1449-1458  Stigande 3 (lag belastning)
8 UDP 1-1458 Stigande 15 (hdg belastning)

Sammanlagt utfordes 80 ordinarie tester och fem optimeringstester. Fran atta grupper
med 10 tester i vardera (exklusive optimeringstesterna) valdes ut representativa kurvor
av TCP- och UDP-tester med stigande eller sjunkande langd pa teststrangarna och tre

eller 15 upprepningar i testerna.

Alla tester har genomgatts. Det kan konstateras att alla testkurvor visar lika uppbyggnad
och trend oberoende om tester gjorts med TCP eller UDP eller med stigande eller sjun-
kande langd pa teststrangarna. Darfor redovisas endast nagra testresultat med hog eller
lag belastning, stigande eller sjunkande langd pa teststrangarna och bada protokollen.

Tabell 1 visar alla specifikt utvalda ordinarie tester, som redovisas i avhandlingen.
6.5.1 Lag belastning: TCP

| figur 21 visas test 1 (se tabell 1) med stigande langd pa nyttodata i teststrangarna

fro.m. 1 B t.o.m. 1458 B vid ett TCP-test med lag belastning. Figuren visar genom-
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stromningen over hela skalan av langder pa teststrangar sanda till och mottagna fran
plattformen. | figuren visas genomstromningens maximivarden med bla streckad kurva,
medelvarden med rod heldragen kurva och minimivarden med gron streckad kurva utav

tre repetitioner.
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Fig. 21. Resultat fran test 1 av genomstromning dver hela omradet for nyttodatalang-
derna (1-1458) B och N=3.

Mellan maximi- och minimivéardelinjen finns standigt en skillnad vilket betyder att re-
sponstiderna under testet varierar vid samma langd pa testdata. Maximi- och minimi-
vardena vid varje langd pa teststrangen innesluter responstiderna for respektive grupp
av tre lika langa sdnda och mottagna TCP-testmeddelanden.

| och med att ett TCP-test med Iag belastning fullféljs sa sands och tas emot tre stycken
teststrangar per ny teststrangslangd. Detta leder till att DMA-avbrotten har ett lagt antal
da de ar tre stycken for bade in- och utférsel av data till och frain RAM respektive innan
varddatorn tar sig tid att skapa en ny teststrangslangd. Ethernet-task, NatverksTask och
NatverksTidsTask belastar processorn lagt med tre gangers processhantering av bade
mottagna och sanda meddelanden. Taskarna skoter tolkning av kommandon fran Ether-
net-MMI, styrning av bildbehandling, hantering och omvandling av inkommande och
utgadende TCP-meddelanden samt tidshantering och dvervakning av meddelanden for

aktuella protokoll. 1 och med att DMA-avbrotten intraffar sdllan och taskarna belastar
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processorn lagt kommer heller inga stora antal trapp- eller trappnivavaxlingar eller stora
antal eller djupa nedatgaende pikar att framtrada pa genomstromningslinjen. Den ses ha

en stabilare gang.
6.5.2 Olinjaritet i genomstromningskurvan

| systemet under testerna finns ett timer-avbrott som aktiveras och paverkar genom-
stromningen. Tiden for exekvering av avbrottet ar dock kort och om det syns sa ar det
som tvara nedatgaende pikar pa genomstrémningslinjen. Taskarna omnamnda i kapitel
5.6.1 exekveras standigt ensamma eller i olika grupper och syns som trappor med olika
nivaer pa genomstromningslinjen. Taskarna vacks baserade pa prioriteter, tider eller

handelser i t.ex. socket under testerna.

Det finns manga faktorer som sanker genomstromning och resulterar i att denna planar
ut. Varje protokollager som anvands kostar en del i tid att behandla. Dessa protokoll
fordras for att visa vag for och skydda data. Ytterligare faktorer kan t.ex. vara att motta-
gande natverksenhet ar upptagen eller handelser i eller pa applikationsniva. Aven buss-
kollisioner resulterar i forlangning av svarstiderna om omséandning maste fullféljas.
Mojligheter till busskollisioner 6kar ju langre data man sander och resulterar i férlang-
ning av svarstiderna. Det kan aven uppsta stridigheter om vem som skall anvanda bus-
sen om den &r ledig for séndning och systemet har kontroll. Det finns &ven fordrojningar
pa 5 ns/m i kabeln och dessa resulterar i att ett kort meddelandes sista bit anlander tidi-

gare till mottagande nod an ett langt meddelandes sista bit.

Ju langre data som sands desto langre tid gar at for sandning och mottagning i bade
varddator och plattform. Ju langre teststrangar som sénds och tas emot ju mera belastas
processorn p.g.a. signalering med OSQPost-funktionen dar meddelanden éverfors via en
mellanbuffert och anléander till mottagande (Ethernet-task) eller saindande task (N&tverk-
sTask) via en ko (se figur 16) via operativsystemet. Vid sandning av langre och langre
teststrangar Okar tiden for berékning av CRC-summan bade fore sandning och efter
mottagning av data i bade varddator och plattform. | plattformen anvands HAL API-
funktioner som har overhead i stacken da dessa anropas. Beroende pa hur medsand data
refereras till kan anropen forlédnga tiden att processa denna.



94

Ju langre teststrangarna ar desto langre tid tar (fran yttersta till innersta niva i systemet)
datadverforing av indata och datadverforing av utdata pd Ethernet-bussen, DMA.-
overforing fran Ethernet-krets till RAM och DMA-6verforing fran RAM till Ethernet-
krets, TCP-stackhantering av indata och TCP- eller UDP-stackhantering av utdata med
NicheStack-mjukvarukomponenten, inhantering av data med socket vid mottagning
samt uthantering av data med socket vid sédndning och signalering till NicheStack-

mjukvarukomponenten och signalering till tolkande task och tolkning av meddelande.

Gemensamma faktorer som standigt ligger i bakgrunden och priméart paverkar ovan-
namnda delar &r processorns hastighet, operativsystemet och dess meddelandehantering
(via ko), DMA-kanalernas éverforingshastighet och ev. undantag i timer-servicen och
-avbrottet. Sekundart paverkar aven dessa faktorer genomstromningshastigheten hos
systemet, fororsakar kobildning i systemet och resulterar i allt langre och langre svarsti-
der vid langre teststrangar och en olinjar genomstromningskurva i relation till langden

pa testdata.
6.5.3 Lag belastning: TCP (6vriga utvalda tester)

| figur 22 visas test 2 (se tabell 1) med sjunkande langd pa nyttodata i teststrangarna vid
ett TCP-test med lag belastning. | figuren visas att genomstrémningen ar ganska linjar
anda till teststrangens minimivarde pa 1 B.

Mellan maximi- och minimivérdelinjerna finns standigt en skillnad vilket betyder att
responstiderna under testet varierar vid samma langd pa testdata. Maximi- och minimi-
vardelinjerna moter inte varandra men dr narmast varandra i slutet av testet. Maximi-
och minimivardena vid varje langd pa teststrangen innesluter responstiderna for respek-

tive grupp av tre lika ldnga sanda och mottagna TCP-testmeddelanden.
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Resultat fran test 2 av genomstromning i borjan av omradet for nyttodata-

| figur 23 visas test 3 (se tabell 1) med en stigande langd pa nyttodata i teststrangarna

vid ett TCP-test med lag belastning.
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Fig. 23. Resultat fran test 3 av genomstromning i slutet av omradet for nyttodatalang-

derna (1449-1458) B och N=3.
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| figur 23 visas att genomstromningen fortsatter anda till teststrangens maximivarde pa

1458 B*. Fér mera information om funktioner hanvisas lasaren till kapitel 5.6.5.
6.5.4 HOg belastning: TCP

| figur 24 visas test 4 (se tabell 1) med sjunkande langd pa nyttodata i teststrangarna vid
ett TCP-test med hog belastning. Figuren visar genomstromningen over hela skalan av
langder pa teststrangar sanda till och mottagna fran plattformen. | figuren visas genom-
stromningens maximivarden med bla streckad kurva, medelvarden med rod heldragen

kurva och minimivarden med gron streckad kurva.
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Fig. 24. Resultat fran test 4 av genomstromning over hela omradet for nyttodatalang-
derna (1458-1) B och N=15.

Mellan maximi- och minimivéardelinjen borjar nu framtrada en storre skillnad vilket be-
tyder att responstiderna under testet varierar mera vid samma langd pa testdata. | och
med att ett TCP-test med hog belastning fullfljs sa leder detta till att DMA-avbrotten
har ett hogt antal for bade inforsel och utforsel av data till och frain RAM respektive in-

nan varddatorn tar sig tid att skapa en ny teststrangslangd.

! Nar skillnaden mellan maximal MSS i IPS och varddatorn &r tva eller mera bérjar NicheStack-mjuk-
varan i IPS sénda ett extra TCP-meddelande fore responsmeddelandet. Dérvid faller genomstromningen
med ca 1000 kbps.
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Taskarna omnamnda i kapitlen 5.6.1 och 5.6.4 belastar nu processorn hogt av bade in-
kommande och utgadende meddelanden. Se vidare i samma kapitel om taskarnas uppgif-
ter och deras koppling till kommunikation och tolkning av inkommande meddelande. |
och med att DMA-avbrotten nu har ett hogt antal och intraffar ofta och taskarna belastar
processorn hogt kommer ett hogt antal trapp- och trappnivavéxlingar och hégt antal och
djupa nedatgaende pikar att framtrada mera pa genomstromningslinjen. Genomstrém-

ningslinjen har fatt en klart ostabilare gang.

6.5.5 Lag belastning: UDP

| figur 25 visas test 5 (se tabell 1) med sjunkande langd pa nyttodata i teststrangarna vid
ett UDP-test med lag belastning. Figuren visar samma typ av olinjaritet som vid ett
TCP-test med lag belastning (figur 21).

Vid jamforelse mellan TCP- och UDP-testet med Iag belastning (figur 21 respektive fi-

gur 25) kan skonjas en nagot storre skillnad mellan minimi- och maximilinjen.
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Fig. 25. Resultat fran test 5 av genomstromning 6ver hela omradet for nyttodatalang-
derna (1458-1) B och N=3.
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Gallande processhanteringen maste den nu hantera flera protokoll i.0.m. att TCP- och
UDP-meddelanden sinds. Aven en nagot storre kanslighet noteras for avbrott vid UDP-
testet vilket betyder en storre variation pa responstiderna. Det finns inga storre skillna-
der géllande antal sénda och mottagna teststrangar per ny teststrangslangd och antal laga
DMA-avbrott for bade in- och utforsel av data till och fran RAM respektive.

Det finns en generell funktionell skillnad vid (Iag/hdg belastning) UDP-tester gentemot
(lag/hdg belastning) TCP-tester i detta system, som paverkar den funktionella helheten
och givetvis genomstromningslinjen. Vid (lag/hég belastning) UDP-tester anvéands tva
protokoll vilket leder till att kommunikations- och tolkningstasken belastas hardare. |
och med UDP-testerna skapas en UDP-socket i IPS. NicheStack-mjukvaru-
komponentens task (NatverksTask) maste nu dels lyssna pa och vara redo att sanda
meddelanden pa plattformens TCP:s IP-adress och dess port (30) och dels lyssna pa och
vara redo att sainda meddelanden pa plattformens UDP:s IP-adress pa dess port (10.000)

for att kunna hantera bada typerna av protokollstackar.
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Fig. 26. Resultat fran test 6 av genomstromning i borjan av omradet for nyttodata-
langderna (1-10) B och N=3.

| figur 26 visas test 6 (se tabell 1) med en stigande langd pa nyttodata i teststrangarna

vid ett UDP-test med lag belastning. Vid jamforelse mellan TCP- och UDP-testet med

lag belastning (figur 22 respektive figur 26) finns inga storre skillnader gallande genom-
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stromningslinjerna, som ar ganska linjara anda till respektive teststrangs minimivarde pa
1 B om &n processhanteringen nu maste hantera flera protokoll i.o.m. att TCP- och
UDP-meddelanden sands. Inga storre skillnader kan noteras pa minimi- och maximilin-
jen, kanslighet for avbrott, antal sinda och mottagna teststrangar per ny teststrangslangd
eller antal laga DMA-avbrottspikar for bade in- och utforsel av data till och fran RAM

eller tasksvéngningar.

| figur 27 visas test 7 (se tabell 1) med en stigande langd pa nyttodata i teststrangarna
vid ett UDP-test med lag belastning. Vid jamforelse mellan TCP- och UDP-testet med
lag belastning (figur 23 respektive figur 27) noteras ingen generell skillnad vid UDP-
testet om an processhanteringen nu maste hantera flera protokoll i.o.m. att TCP-
meddelanden tas emot (kommando och nyttodata sands fran varddator) och sands (kvit-
teras fran IPS) och UDP-meddelanden sands (nyttodata sands omvandlat fran IPS).
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Fig. 27. Resultat fran test 7 av genomstromning i slutet av omradet for nyttodatalang-
derna (1449-1458) B och N=3.

Gallande genomstromningslinjerna har testerna nara likadan gang och genomstrom-
ningslinjer. B&da testerna fungerar &nda till teststrangens maximilangd pa 1458 B*, har
lika laga antal DMA-avbrott for bade in- och utforsel av data till och fran RAM. Dock
kan noteras en storre kanslighet for avbrott och taskbyten och -svéngningar vid UDP-

testet.
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6.5.6 Hog belastning: UDP

| figur 28 visas test 8 (se tabell 1) med stigande langd pa nyttodata i teststrangarna vid
ett UDP-test med hog belastning. Figuren visar genomstromningen 6ver hela skalan av
langder pa teststrangar sanda till och mottagna fran plattformen.

Lasaren hanvisas till kapitel 6.5.5 angaende anvandning av tva protokoll. Nar TCP- och
UDP-kommunikation maste hanteras samtidigt belastas kommunikations- och tolk-
ningstasken hogt. Vid jamforelse mellan TCP- och UDP-testet med hdg belastning
(figur 24 respektive figur 28) noteras att processorn belastas hogt av taskarna och av-
brotten. Detta leder till ett stort antal och djupt nedatgaende pikar och djupt gaende
trapp- och trappnivavaxlingar pa genomstromningslinjen vilka framtrader mycket klart
och tydligt pa genomstromningslinjen, som darfor ses ha en mycket ostabil gang.
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Fig. 28. Resultat fran test 8 av genomstromning 6ver hela omradet for nyttodatalang-
derna (1-1458) B vid test 8 (N=15).

Vid jamforelsen angaende olinjaritet i genomstrémningslinjerna finns likheter. Minimi-

och maximilinjen har dock betydligt storre skillnad och &r kanslig for avbrott och task-

byten vilket fororsakar en storre variation pa responstiderna i UDP-testet. Géllande re-

lationen mellan antalet DMA-avbrott for bade in- och utforsel av data till och fran RAM

ar de lika for bada testerna. Genomstromningen paverkas av systemmjukvarans och -
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hardvarans konstruktion i samverkan mellan taskar, deras parametrar och olika avbrott,

deras samverkan och prioriteter.

6.6 Bildprestanda

Enligt figur 25 &r IPS-plattformens MGSH ca 7,5 Mbps. Tillgangliga pixel/s &r:

p — GStT
* Dy

dar G, ar genomstromning (b/s), p, ar anvanda antalet bitar, som en pixel represente-

rar (b) och p, &r antal tillgangliga pixel (pixel/s).

Med en bredd pa 8 b/pixel blir 937.000 pixel/s tillgangliga. Om man skapar en liksidig
kvadrat av tillgangliga pixel/s sa ar den liksidiga bildkvadratens pixelsidlangd:

dér p ar tillgénliga pixel (pixel/s) (se ovan), n &r dnskade antal bilder (bilder/s) och a

ar bildkvadratens sidbredd (antal pixel/sida) i monitorn.

Resultatet med en hastighet pa 937.000 pixel/s tillgangliga genererar en kvadratisk
bild/s med storleken (970 x 970) pixel. Onskas atta kvadratiska bilder/s med samma
antal pixel/s tillgangliga sa genereras atta kvadratiska bilder/s med storleken (342 x
342) pixel. Minskas antalet b/pixel till 4 b sa 6kar genomstromningen till 1.875 kpixel/s

och nu genereras 16 kvadratiska bilder/s med storleken (342 x 342) pixel.

En TV-monitor (aldre) innehaller (640 x 480) pixel, alltsd 307.200 pixel, som bildar
hela skarmytan. Om 937.000 pixel/s ar tillgangliga fran IPS via Ethernet-bussen kan

. . 937.000
man visualisera
307.200

, alltsd ca 3,05 fulla skarmytor/s (bilder/s) med storleken

(640 x 480) pixel i monitorn. Minskas antalet b/pixel till 4 b sa 6kar genomstromning-



en i IPS via Ethernet-bussen till 1.875.000 pixel/s. Nu kan visualiseras 507200

102

1.875.000 o
, alltsa

ca 6,1 fulla skarmytor/s (bilder/s) med storleken (640 x 480) pixel i monitorn. Onskas

endast en bildstorlek pa (342 x 342) pixel i monitorn (ca 53 % och ca 70 % av skarm-

bredd respektive -h6jd) kan ca 16 kvadratiska skarmytor/s (bilder/s) visualiseras.

6.7 Resurseffektivitet och optimering

| tabell 2 visas ett utdrag fran senaste Quartus Il-hardvarukompilering (nagot forkortat).

Tabell 2. Utdrag fran ett kopplingssammandrag av senaste Quartus Il-kompilering av
plattformens HW. Kompilatorn utnyttjade 9 % av kombinatoriska-ALUT-, 1
% av minnes-ALUT-, 1 % av DSP- och 38 % av PLL-elementtyper i FPGA.

Enhet(er) Typ eller anvédnda/mdjliga Anvanda enheter
antal anvanda enheter

FPGA-familj Stratix I

Enhet EP3SL150F1152C2

Kombinatoriska-ALUT 10.366/113.600 9%

Minnes-ALUT 798/56.800 1%

Logiska register® 13.543/113.600 12 %

Register totalt 13.971

FPGA-kretsstift 341/744 46 %

Totala minnesblocksbitar 2.427.976/5.630.976 43 %

DSP-block (18-bitars element)  4/384 1%

PLL-block 3/8 38 %

DLL-block 1/4 25 %

2 dedikerade register
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For att hoja prestandan pa plattformen gors olika optimeringar av mjukvaran (se tabell 3
for optimeringskomponenter, -variabler och -alternativ). Vissa grundtaskar och utskrif-

ter i JTAG-MMI suspenderas (blockeras) under prestandatesterna.

Tabell 3.  Optimeringskomponenter, -variabler och -alternativ.

Optimeringskomponent eller tasknamn Optimerings-  Optimeringsalternativ
variabel
SystemInitTaskens prioritet X1 1/5
NéatverksTaskens prioritet X5 2
Né&tverksTidsTaskens prioritet X3 3
Ethernet-task X4 4
Mjukvaruoptimering Xs 00-03
Instruktionscacheminne Xs 0-64 kB
Datacacheminne X7 0-64 kB
Processortyp Xs Nios Il/e / Nios I1/f
Nyttodatastrangens storlek (i TCP) Xo 1-1458
LED-uppdateringstask X10 EBI/BI
7-segmentteckenrutans uppdateringstask X11 EBI/BI
JTAG-task X12 EBI/BI

Utskrifter via JTAG-MMI X13 EBI/BI
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Beroende pa vilka delar optimeringen fokuserar pa och till vilken grad optimeringen
sker paverkas exekveringshastigheten av mjukvaran. Vissa delar av mjukvaran blir

snabbare och vissa delar kvarstar med samma exekveringstid.

Fordelar med optimering &r att mjukvarans exekveringshastighet okar p.g.a. att man
t.ex. anvander och beh6ver hantera ett mindre antal register vid berdkning eller hante-
ring av data. Dock kan man fa betala ett pris for detta genom att kompilatorn fordrar
langre tid vid kompileringen av kallkoden for att l6sa problemet pa ett annat sétt &n det

sedvanliga.

En nackdel med optimering ar om en kompilator antar en viss bredd pa en variabel, t.ex.
integer-varde (32-bitars bredd). Vid optimering &r sattet pa hur en variabel deklareras
viktig. | ett dylikt fall uppstar en oséker zon vid lasningen av en 64-bitars enhet och
skrivning till variabeln. N&r 64-bitars enheten lases och data skrivs till variabeln kom-
mer endast enhetens lagre 32 bitar att skrivas till variabelns lagre 32 bitar. Den Ovre
halvan av 64-bitars enheten nas inte fullt ut. Lasaren hanvisas till (Chellappa,

Franchetti, & Piischel, 2008) for fordjupning i olika optimeringstekniker.

Tabell 4.  Genomstrémningen med olika optimeringar. Se tabell 3 for betydelse av op-

timeringsvariabel.

Xs X MGSH
X, X, Xs Xa X Xs  Xo X Xu Xu X

1 2 3 4 5 [B] [B] 8 9 10 11 12 13 [kbpS]

Nios

5 2 3 4 00 512 512 % 1456 BI BI BI Bl 3857
1 2 3 4 00 2k 32K ’\I'I'/‘f’ 1456 Bl Bl Bl Bl 4973
1 2 3 4 00 64k 32K '\I'I'ﬁs 1456 Bl Bl Bl Bl 5445
1 2 3 4 00 64k 64K ’\I'I'/‘f’ 1456 Bl Bl Bl Bl 5493
1 2 3 4 03 64k 64K ’\I'I';}S 1456 Bl Bl Bl Bl 7592

Optimeringar i tabell 4 visar hur MGSH o6kar vid olika optimeringar. Genom optime-

ringar 6kas genomstromningen med ca 97 % i plattformen.
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De mest betydande optimeringsvariablerna ar Xs Xg och X | figur 29 visas genom-

stromningslinjer med och utan optimeringar (6vre respektive nedre genomstromnings-

linje) vid en TCP-test med lag belastning.
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Resultat fran test med optimeringar (O) (6vre genomstromningslinje enligt

optimeringsalternativ i nedersta rad i tabell 4) och utan optimeringar (EO)
(nedre genomstromningslinje enligt optimeringsalternativ i Oversta rad i tabell
4) av genomstromning 6ver nyttodatalangderna (1-1458) B och N=3.
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7 SAMMANDRAG

I denna teknologie licentiatavhandling i automationsteknik planeras, forverkligas och
testas en FPGA-plattform for bildbehandling i SoPC-omgivning déar antalet bildbehand-
lingsmetoder endast begransas av antal HW-celler i FPGA. Plattformen med server-
egenskaper har en 1 Gbps Ethernet-buss och kan tillampas for behandling av bilder och

video i realtid.

Forskningsproblemet ar att bygga upp en FPGA-plattform for bildbehandling med
snabb busskommunikation. Plattformen skall arbeta emot Internet med protokollen TCP
och UDP, ha god konfigurerbarhet, bra designverktyg och god testbarhet. Den skall ge
mojlighet till manga metoder och typer av bildbehandling, vara mangsidig och forutse-

ende samt utvecklingsvanlig och formanlig med tanke pa dynamik.

I och med en FPGA-I6sning valdes ansags Terasics ALTERA DE3-utvecklingskort med
alla dess fordelar vid utveckling och granssnitt emot dotterkortet HSMC-NET innehal-
lande tva stycken 1 Gbps Ethernet-granssnitt vara ett bra val. For att skapa en snabb
bildbehandling gjordes ett HW-acceleratorgrénssnitt for instansieringar eller implemen-
teringar av manga bildbehandlingsmetoder, en HW-komponent fér val av metoder
kopplad till bildbehandlingsenheten och fyra exempelmetoder med HW-komponenter,
alla med en pixels resolution. For snabb och sjalvstandig ut- och inforsel av data till och
fran en Ethernet-krets (av tva mojliga) pa dotterkortet skapades tva sjélvstandiga DMA
IP-komponenter och RAM-buffertar kopplade till varandra. 1 och med manga taskar
inom plattformen som exekveras parallellt implementerades en Nios I1/f-processsor IP-
komponent som exekverar operativsystem, annan mjukvara och fullféljer access till
manga enheter. For styrning av tidsfordelning av taskarna inom operativsystemet im-
plementerades en Timer IP-komponent som &ven skoter om andra synkrona uppgifter
inom systemet. For hantering av TCP- och UDP-trafiken finns en NicheStack-
mjukvarukomponent inkluderad. Foér framtida behov av stora datamangder sattes dven

ett granssnitt in emot ett hoghastighetsminne med en kapacitet pa 1 GB.
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Genom valet av ALTERA DE3-kortet kopplas automatiskt Alteras Qsys-
utvecklingsverktyg in, som drivs med ny optimerad FPGA-hardvaruteknik samt ut-
vecklingsverktygen Quartus Il och Eclipse. | och med detta blir plattformen kompatibel
med Alteras 6vriga system, tillgdngliga och kommande IP-komponenter och HW- eller
SW-Iosningar for samanvandning via eller genom utvecklingsverktygens anvéndar-
granssnitt och -referenser. Nu ar aven sammansattningen kopplad till mjukvaran, som
befinner sig inom SW-sfar med HAL-biblioteket och tillgdngliga och kommande API-
abstraktioner. Mjukvaran ar i 6vrigt sammansatt av applikations- och avbrottsrutiner,
operativsystem, taskar och drivrutiner dar HW/SW Co-Design valdes som konstrukt-
ions- och implementeringsmetod for att undvika omfattande efterkonstruktioner, kon-
struera hardvara och mjukvara samtidigt, hardvaru- och mjukvarumalmedvetet och ut-
nyttja synergin mellan dessa. Genom Co-Design bibehalls helhetssynen dver systemet
och beslut for nasta steg underlattas. Hardvara och mjukvara ar vagande faktorer vid
denna metod och forutsatter att anvéndaren har god kannedom om deras funktion.

For att testa plattformen skapades ett mangsidigt IPS testsystem-program i C#, som kors
I Windows 7, med vilket man kan kommunicera med plattformen via en 1 Gbps Ether-
net-buss och spara métdata i Excel-filer. Manuella tester utférdes med IPS testsystem-
programmet och TCP- och UDP-trafik med alla styr- och bildbehandlingskommandon
och det konstateras att alla kommandon fungerar korrekt i alla lager och pa alla nivaer

utan omforsok eller -sandningar.

Prestandatester utfordes daven med IPS testsystem-programmet och TCP- och UDP-
trafik, stigande och sjunkande langd pa testdata och lag och hog belastning. Alla tester
visade samma struktur och trend fér genomstromning. Maximigenomstromningen for
plattformen &r ca 7,5 Mbps. Med en upplésning pa 8 b/pixel kan en (1) kvadratisk bild/s
genereras med storleken (970 x 970) pixel. Optimeringar hade en stor betydelse vid
hojning av genomstrémningen. Genomstromningen maste ses i perspektivet av att pro-
cessorn har en arbetsfrekvens pa endast 50 MHz. | sjunde paragrafen fran slutet diskute-

ras hojning av processorkraft.
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Det primara syftet med denna avhandling var inte att uppna hogsta mojliga genom-
stromning i plattformen utan att samordna alla funktioner, mjukvara och hardvara, IP-
och HW-komponenter, -grénssnitt och -enheter till en helfungerande sammanséttning
och plattform, som Idser de problem och kriterier, som finns omnamnda i forsknings-
problemet. Framtida projekt for IPS kan kategoriseras i flera grupper som forandringar,
forbattringar, kompletteringar men &ven insattningar av nya funktioner rdérande nya

koncept.

Bildbehandlingsplattformen kan &ven anpassas for bruk i kontrollautomationssystem. |
plattformen skapas da granssnitt emot A/D- och D/A-omvandlare och 1/O-enheter, vil-
ket dagens kontrollautomationssystem forutsatter. Granssnitten kopplas till en omkring-
liggande prototyphardvara uppbyggd av konventionella transformatorer och senso-

rer respektive konventionella rel&er for bruk i kontrollnat(verk).

Tanken pa att kunna komma undan VHDL- eller Verilog-programmering i samband
med hardvaruprogrammering ar intressant och kunde appliceras pa IPS. Genom Kiwi-
system som modellerar digitala kretssystem med program kan man m.h.a. C#-
programmering skapa Verilog-kéllkodsfiler. Dessa kdrs emot kompilator, som sedvan-

liga Verilog-filer. F6r mera information se (Greaves & Singh, 2010).

Awven en héjning av (mjukvarans) exekveringshastighet och genomstromning i IPS ar en
intressant framtida utmaning. Detta kan t.ex. goras m.h.a. 6kning av processorns exe-
kveringshastighet via PLL och SoC-, multiprocessor-, bildkomprimerings-, parallellpro-
cessor-, C2H- eller VectorBlox MXP Matrix Processor-losning (se (Severance &
Lemieux, 2013) och (Lemieux, 2012)). I den sistndmnda referensen lovas t.0.m. en 6k-
ning pa 100—1.000 ganger prestandan i ett sedvanligt Nios Il/f-system och all pro-

grammering sker i C utan VHDL- eller Verilog-programmering.

Fullgérande av mjukvaran har medfort betydande fordjupningar i denna. Géllande ope-
rativsystemet har anvandning av nya funktioner varit i fokus. Géllande taskarna har det
medfort forandringar och justeringar av existerande taskar och prioriteter men dven

skapande av ny task for JTAG-MMI. Angaende applikationerna har fordjupningar skett
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genom inséttningar och kompletteringar av nya applikationer inkluderandes MMI-
kommandon for Ethernet- och JTAG-bussen och speciellt bildbehandlings- och styr-
kommandon. En uppbyggnad av ny och férdjupande i mellanmjukvara med flermetods-
egenskaper har fullfoljts med justeringar och kompletteringar av mjukvara med flerme-
todsegenskaper och standig inskrivning av ny data till bildbehandlingsk&rnan. Med nya
faciliteter har access till bildbehandlingsacceleratorer erhallits och enheterna for bildbe-
handling och val av behandlingsmetod. Drivrutinerna har berérts genom skapande av
nya och komplettering av existerande drivrutiner for olika kommunikationsprotokoll
och kommunikation med DMA 0-, DMA 1- och Timer-enheten. For uppféljande av
skeenden i realtid har dven berorts meddelandesignalering till JTAG-MMI i IPS i av-
brottsrutinerna. Fordjupning i hantering av kommunikationen har aven skett genom
egenutvecklade protokoll i IPS och Ethernet- och JTAG-MMI i véarddatorn. Fullgérande
av hardvaran har medfort fordjupningar i Timer-, DMA 0- och DMA 1-enheten genom
tillagg av utsignaler fran enheterna kopplade till ett GP1O-granssnitt. Genom detta ar-
rangemang har enheternas tillstand kunnat foljas upp i realtid m.h.a. méatinstrument.
Under testerna kan man dven styra plattformens olika beteenden m.h.a. PIO-enheter och
styrsignaler kopplade till dessa enheter. GP1O-enheten ger m.h.a. in- och utgangssigna-
ler och skapade tillaggssignaler tillgang till innersta delen av hardvaran. Via denna kan
fritt valda hardvaruenheter eller matpunkter i FPGA monitoreras i realtid med yttre mat-
instrument. Genom initiering av MAC- och GMII-enheten kan kommunikation till och

fran Ethernet-granssnitten och hastigheten pa Ethernet-bussen justeras.

Genom att skapa en bildbehandlingsenhet med ett gemensamt hardvarugranssnitt for
manga bildbehandlingsacceleratorer till vilket man kan ansluta nya metoder sa undviks
omkonfigurering av hela granssnittet. I plattformen finns nagra exempel pa bildbehand-
lingsmetoder representerade med denna tillampning. Via skapad enhet for val av metod
och dess utgangar kopplade till bildbehandlingsacceleratorn gors metodval. Avslut-
ningsvis har en férdjupning i Co-design skett, som ar den sammanlénkande faktorn mel-
lan hardvara och mjukvara. Har har arbetet fokuserats kring och fordjupats i att pa
systemniva konstruera hardvaru- och mjukvarumalmedvetet, samtidigt och att utnyttja

synergin mellan dessa.
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Gemensamma faktorer nar man skapar en mall for ett dylikt system &r att man maste
beakta och definiera men aven tydligt avgransa vilka arbeten, som mjukvaran och hard-
varan fullgér och vilken del av dessa, som har den styrandes och beréknandes roll enligt
von Neumanns modell med fordelning av styrande- och datafléde. Man maste &ven tyd-
ligt beakta och definiera arbetsenheternas satt att kommunicera med varandra och vad
varje enhets (SW eller HW) in- och utgangssignaler representerar. Vad det endast géaller
mjukvaran maste man beakta och definiera dess roll(er) gentemot och med operativsy-
stemet, som skoter arbetsfordelningen mellan taskarnas processer och skdtande av data

med in- och utsignaler.

Vad det galler applikationerna maste man beakta och definiera de tillampningar och
funktioner som systemet skall ha och deras satt att anvanda annan mjukvara. Aven mel-
lanmjukvaran i detta system, bildbehandlingen for inkommande och utgaende data, dess
kommunikation med manga olika protokoll men &ven enheten for val av dessa maste
beaktas och definieras. For skotsel av allman data till specifikt granssnitt och omgivning
maste dven beaktas och definieras drivrutinerna sa att dessa har en bred arbetsyta emot
olika mjukvara och hardvara. Man maste dven beakta och definiera avbrottrutinerna,
som driver operativsystemet, kommunikation och hantering av nédvéndiga tidsbundna
uppgifter. Sist maste mjukvaran ocksa reserveras for ovantade felsituationer som den

maste kunna hantera.

Vad det galler endast hardvaran, maste man beakta och definiera IP- och HW-kérnornas
funktioner emot deras beteende och behov. Vidare maste en bildbehandlingsenhet med
ett gemensamt hardvarugranssnitt for manga bildbehandlingsacceleratorer och en enhet
for val av bildbehandlingsmetod beaktas och definieras. Aven hardvaran maste reserve-

ras for ovantade felsituationer som den méste kunna hantera.

Avslutningsvis forran konstruktionsarbetet kan startas maste rollen hos Co-design med
samtidig konstruktion av hardvara och mjukvara, malmedveten konstruktion av dessa
och utnyttjande av synergin mellan dessa samt signalkopplingar mellan dessa beaktas
och definieras. Vid behov kan slutlig placering av mellanmjukvara, bildbehandlingsen-

het, enhet for val av bildbehandlingsmetod och drivrutiner beaktas for att uppna en
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mangsidig systemlosning med storsta mojliga omfang med tanke pa deras nytta och an-
vandning. Logistiken ar en viktig faktor for att undvika onddiga upprepningar och vinna
tid vid systemets skapande. Slutligen ar ordningsféljden vid skapandet av funktions-
blocken och konstruktionsflodet inkluderat de sétt pa hur HW- och SW-blocken skapas,

deras funktioner och hur de sammankopplas viktig.
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=0 Avalon Memory Mapped Siave [s0_ck] (X10000000 |10000085 |
. mi} Avalon Memary Mapped Master [mD clk]
| ] ddr2_clock_bridge Awalon-MM Clock Crossing Brid..
| mi)_clk Clock Input altmemddr_sysclk
. mi}_reset Fieset Input [mD_clk]
i =0 clk Clock Input Pll_c2_sys ;
| =0 reset Fieset Input [=0_ck]
s0 | Awalon Memory Mapped Slave [s0_clk] 0x00000000 |fffffef
mi} Avalon Memary Mapped Master L[ clk]
5 cpu Meos Il Processar
| dlk Clock Input pll_c2_sys
raset n Resat Input [ck] J_\
i data_master Avalon Memary Mapped Master [ck] 1 o| 1Rg 3L
T instruction_master Avalon Memary Mapped Master [ck]
| [ flag_debug module_reset Fiesat Output (%]
. I jtag_debug_module Awalon Memary Mapped Siave [ck] 0x11022800 |11022EFF |
i custom_instruction_master Custom Instruction Master
| B sysid SystemD Peripheral
dk Clock Input pll_cO_peripheral
I resat Fieset Input [o%] |
| control_slave MME M a 0x000000c0 |Oxc7
| El merged_resets Reset Bridge
= in_reset Resat Input merged_resets_in_reset |
: 1 out_reset Feset Oulput
| | B sysclk Clock Bridge
- in_clk Clock Input altmemddr_sysclk
T out ck Clock Output syselk_out_clk syscl_out ol |
| B o0 Clock Bridge '
| in_clk Chock Input pll_cD_peripheral
- out_clk Clock Output ol _out_clk ol out dk |
B EE Clock Bridge |
1 in_ck Chock Input pll_c2_sys
| T out ck Clock Output 2 out clk 2 out ck
E onchip_mem ‘On-Chip Memary (RAM or ROM) |
i ki Clock Input pll_c2_sys
| T s1 Avalon Memory Mapped Slave ok 1] 0x11000000 (1101FEFE
resat] Feset Input L[k1] L
| |2 altmemddr DDR2 SORAM Controllerwith A. |
T 81 | Avalon Memory Mapped Slave sitmemddr_sysch 0X00000000 |£5£555F
| <] extemal_connection Condut _external_
= mamory Conduit altmemddr_memory |
1 reficlk Chock Input clk_ddr2
T soft_reset_n Fieset Input [refclk]
| .G global reset n Fieset Input altmemddr_global_reset_n [refclk]
resat request n Fiesat Output sitmemddr_ysclk |
i sysclk Clock Output aitmemddr_syschk
| H O awdul Clock Output altmemddr_awxfull aitmemddr_asful
- awhak Clock Output |altmemdd_awhalf |aitmemddr_aus:halt !
. LS PLL |
I sl Avalon Memory Mapped Slave [inck0] Ox11023480 (11023495
| inclk) Clock Input clk
resst Fieset Input [inck0] |
i Fleset Qutput [inck]
| T o Clock Output pil_ct)_peripheral
= Clock Output pll_ci pil_c1_ddrZ
. 2 Clock Dutput pll_c2 sys |
| Cl jtag uart JTAG UART T
| dlic Clock Input pll_cO_peripheral
resat Fieset Input ]
avalon_jlag slave | Awvalon Memory Mapped Slave Jicx] a OXDO0000CE |Oxc
| I timer Intarval Timer
| dlk Clock Input pll_cO_peripheral
- resat FResat Input k] J_%
) 1 51 Avalon Memo Slave [k . DX00000000 |0xif
| | O ddr2_iZe_scl PIO(ParallellC) .
dk Clock Input pll_cO_peripheral
resat Fieset Input ] |
i sl | Awalon Memory Mapped Slave [clk] a 0x00000040 |Jxdf
| =4 extemal Conduit Endpaint ddr2_i2c_scl_external_connection
- | ddrZ iZe_sda FIO(ParalielVg)
T dlk Clock Input pll_cO_peripheral |
1 resat Fieset Input [o%]
|L 51 Avalon Memary Mapped Slave [ck] L« CXDODO0DSD [0x5f
= extemal connection Canduit Endpaint ddr2 i2c sda external connection |
| [ net_iZc_scl FIO(Paralielio] T
| T ck Clock Input pll_c0_peripheral
reset Fieset Input [ck]
I- 1 Avalon Memary Mapped Slave k] a 0X0DO000020 [0xa |
| =1 external_connection Conduit Endpaint net_i2e_scl external_conmection
| T net_iZc_sda FIOParieo)
i Clock Input pll_cO_peripheral
T reset Fieset Input [ck] |
[ T s1 Avalon Memoary Mapped Slave [ck] o OX0DOO0ODO |Oxkf
| ) external_connection Conduit Endpaint net_i2e_sda_external_connection ,
. e Fi0(FarallellO) |
T dlk Clock Input pll_ci_peripheral
| resst FReset Input [ck]
51 [Avalon Memory Mappad Slave [cx] . 0X00000070 |0x7
= (Conduit Endpoint pio_led external |
| O SEGT ‘SEGT Controller
| global_clock Clock Input pll_ci_peripheral
global_clock_reset Reset Input [alobal_clock] |
t slave Awvalon Memory Mappad Slave [global_clock] '+ DX00000020 [0x3
| | = s1_axport Conduit SEGT_s1_expon
. |2 pio_button Fi0iParallellO)
dlk Clock Input pll_ci_peripheral |
i resat FReset Input [ck]
| &1 Awalon Memory Mapped Slave o] a 0XDODODOGO |0x6e
- o] extornal Conduit Endpaint pio_button_external_connection |
E ok Clock Source |
| dk_in Clock Input clk_clk_in
| dlk_in_resst Reset Input
dlk Clock Output L |
. t clkc_raset Resat Output
| [ 1 pio_dip_sw FioiParalello)
dk Clock Input pll_ci_peripheral
T resat Reset Input (k] |
1 &1 Awalon Memory Mapped Slave k] 4 OX00DD0DBD |0xaf
| =1 extemal g Conduit Endpaint pio_dip_sw_external_connectio
© |5 pio_sw FiOiParallellO) |
T dlk Clock Input pll_ci_peripheral
T resat Reset Input [ok]
| s1 Avslon Memory Mapped Slave [ck] s 0X00000090 |0x9E
= external_connection Gonauit Endpoint pio_sw_extemal_connection |
| T tee_mac Triple Speed Etharnst T
| + transmit Avalon Streaming Sink [receive_clock_connection]
recave_dock_connection Clock Input pll_c2_sys
. T recsive Avalon Streaming Source [transmit_ciock_connection] |
| transmit_clock_connecion Clock Input pll_c2_sys
| control_part Awalon Memory Mapped Slave [control_port_chock_connection] 0x11023000 |110233£8
contral_port_clock_connection Clock Input pll_c2_sys |
resat_connection Reset Input [contral_port_ciock_connection]
| <1 conduit_connaction (Conduit Endpoint tse_mac_conduit_connection
| . | = sgdma_tx ‘Scatier-Gather DMA Controlier
. Clock Input pll_c2_sys |
i resat Reset Input (k]
| + cer fvalon Memory Mapped Slave [ck] ox11023400 1102303 [—f
deseriptor_read Avalon Memory Mapped Mastar [cx]
. I descriptor_write Avalon Memory Mapped Master [ck] |
T m read Avalon Memory Mapped Master [ck]
| out Avalon Streaming Source [ok]
. Bl sgdma_mx Scatter-Gather DMA Cantrolier |
i ck Cock Input pll_c2_sys
| T rasat Resat Input [ck]
car | Awalon Memory Mapped Siave k] (mLL023440
. T descriptor_read Avalon Memary Mapped Master [ck]
T descriptor_write Avalon Memary Mapped Master [ck]
| m write Avalon Memary Mapped Master [ck]
in Awvalon Streaming Sink lick] |
| [& descriptor memory Grv Chip Memary (RAM or HOM) T
T dlkl Chock Input pll_c2_sys
| sl Awalon Memary Mapped Slave [ck1] OX11020000 [11021FFF
b rasatl FRasat Input [cki] |
| B clk_ddr2 Clock Sourca "
| c4 dkin Chock Input clk_ddr2_clk_in
dlk_in_resst Fieset Input
S ok Clock Output clk_ddr2 |
:F: clk_reset Fieset Qutput
| E reg16_avalon_interface_0 reg16_companent
o avalon_slave 0 | Awalon Memary Mapped Siave [cock_sink] 0x11022100 (11022101 |
t dock_sink Clock Input pll_c2_sys
| | o1 conduit_end Conduit image_process_status
= reset_sink Fieset Input [cock_sink]
. o]  condu_end 1 Conduit image_process_control |
| TT reg_16_avalon_Set_Compute_Metod 0 |reg 16 avalon_Set_Mstod
| avalon_slave 0 Awalon Memory Mapped Slave [ckock_sink] x11022200 |11022201
dlack_sink Clock Input pll_c2_sys
reset_sink Fieset Input [clock_sink] |
\ Jo- condui_end Condhit set_compute_me
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BILAGA 2. OVERBLICK OVER VIKTIGA VERKTYG, HIALPMEDEL OCH KOMPONENTER

Bild-
behandlings-
Bottenplatta av HW skapas enhet

av Qsys- eller egna
komponenter.

Enhet for val
av bild-

behandlings-
metod

Qsys bygger upp en

: konstruktion av fardiga
Egna gjorda HDL-

komponenter ~ ochegna
gjorda i Verilog bibliotekskomponenter
eller VHDL och -konstruktioner.

Egna gjorda HDL-
koder gjorda i
Verilog

Quartus Il sammanfor de pa
LC/OS-Il RTOS Qsys-niva skapade
operativsystem komponenterna med egna HDL-
koder och slutligen kompilerar,
fullgér Place & Route o0.s.v.

Eclipse skdter om N
laddning av kompilerad simulering av hel-
HW, kompilering av SW, eller delpaket av
laddning av SW och slutresuiltatet efter
. Quartus II-
debuggning av SW kompileringen
Egna gjorda
applikationer i C-,
Assembler- och
avbrottsrutiner
Dataminne Logiska krets-
for: minnet:
- SW program -NIOS i
- Operativsyst. 0 = ‘S'\r;]zr
- Task - '
- Dal}i?/earg ’ - GMII/MII P(C:s Ethernet 1
- Avbrottsrut. e S\ —
Applikatoner - el S P 4

- HAL API karnor
- m.fl.

- Systemstyrning och -kontrol via Ethernet
- Systemstyrning och -kontrol via JTAG

- HW-test, -kontrol och -monitorering

- SW-test, -kontrol och -monitorering

1 Gbit Ethernet kort JTAG-buss

(via PC:s USB-port)

A

a » Ethernet-buss

(via PC:s Ethernet-kort)

A

Via 1 Gbps Ethernet- och

JTAG-buss kontrolleras,

styrs och testas IPS fran
PC.
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BILAGA 3. ADRESSKARTA AV HARDVARAN

Er&ﬁam_{su Clock Settings _#n.ﬁmaﬁﬁm_n 1 p HDL Example | Generation
sgdma_tx.descriptor_read sgdma_tx.m_rcad sgdma_rx.descriptor_rcad sgdma_rx_descriptor_w rite sgdma_rk.m_writc clock_crossing_bridge.mD ddr2_clock_bridge.mD cpu.data_master cpu.instruction_master
itag_uart.avalon_jtag_slave Qx=000000c8 0=000000cT
lonchip_mems 1 0x11000000  0x1101fFFF
timer.s1 000000000  0x0000001F
attmemddr.s 1 Ox=00000000 Ox0fffrfff
ddr2_iZc_scls1 000000010  0x0000004F
ddr2_i2c_sda.s1 000000050 0x0000005F
jpio_lcd.s1 0=00000070 0=0000007F
|pio_button.s 1 0x00000060  0x000000&6F
pll.s1 0x11023480  0x11023493F
[SEGT slave Qx=00000020 0=00000037
pio_dip_sw .51 0x00000080  0x0000008F
pio_sw .51 0x000000%0 0x00000093F
tsc_mac.control_port Q=11023000 0x110233FF
lsgdma_tx.csr 0x11023400  0x1102343F
lsgdma_nc.csr 0x11023410 0x1102347F
idescriptor_memory s 1 Qx=11020000 Ox11021FFF |0x11020000 Ox11021FFF Qx=11020000 Q=11021FFF (0x11020000 Ox11021FFF Q11020000 Ox11021FFF
Inct_i2c_scl.s1 0x00000020  0x000000aF
Inct_i2c_sda.s1 000000060 0x000000bF
lclock_crossing_bridge s0 0x10000000  0x100000FF
iddr2_clock_bridge.s0 0x00000000  OxOFFFFFff 0x00000000  OxOFFFFFFF 0x00000000  O=OFFFFFFF |0x00000000  OxOFFFFFFF
icpu.jtag_debug_module 0x11022800  0x11022FFF [0x11022800  0x11022FFF
isysid.control_slave Q0000000 Q=000000a7
reg16_avalon_interface_0.avalon_slav... 0x11022100 0x11022101
reg_16_avalon_Sct_Compute_Metod_0... 0x11022200  0=x11022201
Ox=10000040 Qx1000004F
0x10000070  0x1000007F
0x10000020  0x100000af
0x10000060  0x100000LF
0x10000020  0x1000003F
0x10000020  0x100000c7
0x00000000  OxOFFFFFFf 0x00000000  OxOFFEFEFf 0x00000000  OxOFFFEFFF |0x00000000  OxOFFFFFFF
Q=10000050 0x=1000005F

Ox10000000

0x1000001F

0x100000c8

0x100000cf

0x10000030

0x1000003F

010000060

0x1000006F

010000080

0x1000008F




HSTCC_NET1_RX_COL [
HSTCC_NET1_| ND)
0) ==
0) ==
0) ==
0=
D)=
D)=
) =
I
=
gen_reset nsystem_gen_réget]

reset n in

reset n out

UXINST_MUX

phy tx dI7.01
m o 930
am o 7.0

TT1

BUF (LCELL)

ADD_process:ADD_metod_Mats

data outl7. 0}
red leds[1..0}

o0-{IE»HSTCC_NET1_INTN

oI CLK_OUT
o0-IRsHSTCC_NETO_GTX_CLK
o0-pHSTCC_NETO_INTN
o-BHSTCC_NETO
EBHSTCC_NETO_MDIO
0{IEBHSTCC_NETO_S_TX N

o-{ImBHSTCC_NETO_S_TX_P

0{IImsHSTCC_NETO_TX_EN
o-{II»HSTCC_NETO_TX_ER

DE3_SOPC:DE3_SOPC_lnstance

| o

enet_b_di_plkenst_be_cli_pll

X_CRS T

inclko

HSTCC_NETO_RX_CRS
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v5_B1V8_C2v5_D2vsi10V_instance

altmemddr reset n

olk.

olk ddr2
am rx dv fo the tse mac
am rx err to the tse mac

m rx col to the tse mac

m rx ors to the tse mac

m  en o the tse mac

m x err to the tse mac

mdio in to the tse mac

reset n

mo

outo
m

ouT1
m2

outz
ma

rx clk o the tse mac
sst 1000 to the tse mac
set 10 to the fse mac

tx olk to the tse mac

in port to the pio swi2.01

in port to the pio buttonr3..0}

am rx d to the tse macl7..0}

m o d to the tse maeld. 0]

in port to the pio dip swi7..0]

bidir port to and from the ddr2 i2e sda
bidir port to and from the net i2c sda

th mode from the tse mac.
am tx en from the tse mac

am b err from the ise mac

m tx en from the tse mac

m tx err from the tse mac.
mdc from the tse mac.

mdio oen from the tse mac.
mdio out from the tse mac.
mem cas n from the altmemddr
mem cke from the altmemddr
mem cs n from the altmemddr
mem odt from the altmemddr
mem ras n from the altmemddr
mem we n from the altmemddr
out port from the ddr2 i2c scl
out port from the net izc scl
set compute metod export(15.0]
out port frem the pio ledl23.01

imace process status image process controli#Ed] ba from the alimemddr1 .0}

<@ymem_SDA

<@HSTCC_HSHC_SDA

{ImHSTCC_NET1_TX_ER
<@GPIO0_CLKINND
<@GPIO0_CLKINDD
<@GPION_CLKOUTRD
«@GPIO0_CLKOUTDD

EHSTCC_NET1_MDC
<@GPIOT_CLKINN

_CLKOUTn
<@BHGPIO1_CLKOUTP1

= —Iymem_SA[1.0]

{pmem_ras_n

smem_we_n

{»mem_SCL

|

{IHSTCC_HSMC_SCL

2 VC_CLK

mem addr from the 112,00
mem dm from the altmemddr(7..01
am tx d from the tse maci7.ol

m b d from the tsa macf2.0]

aus 51 export seq? from the SEG7[15.0]

mem clk n to and from the altmemddrT1..0]
mem clk to and from the altmemddrT1..0]
mem da to and from the altmemddrl63. 0}
mem das to and from the alimemddr7 .0}
mem dasn to and from the altmemddr[7_01

]

count[31.0]

ARDVARAN

BILAGA 4. RTL-SCHEMA OVER H

<opmem_0qi63.0]

<Gpmem_cqs(7.0]

<pmem_dasn(7.0]

HSMC-kontakt

NETl:TX LED
NET1_10 LED
NETl:lK LED
NET1_DUP LED

NETL_100 LED

[a]
Ll
-
x
o
—
—
1]
=z

Ethernet
kanal 1

MAC-granssnitt

25 MHz osc.

EEPROM

NETO:TX LED
NETO_10 LED
NETO:lK LED
NETO_DUP LED

NETO_100 LED

I>C-granssnitt

NETO_RX LED

Ethernet
kanal O

MAC-granssnitt

25 MHz osc.



