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Abstract—En este trabajo se presenta un prototipo de Ademas de la légica genérica, los sobradamente conocidos
camara que se ha empleado en un Proyecto de investigacion y seslices de Xilinx, dentro de la FPGAs existen componentes
prentede usar como recurso docente. Las partes mas relevantes especificos que ademas se van modificando a medida que los
del instrumento son un sensor de imagen y una FPGA Artix-7.  fapricantes van sacando al mercado nuevas series de sus
El desarrollo del firmware de la camara en la FPGA abarca dispositivos. Tales componentes especificos abarcan
numerosos items en la metodologia de disefio basada en dichagispositivos de almacenaje, administradores de reloj, circuitos
tecnologia. Asi, la pos]b|lldad de empleg de este prototipo como aritméticos, de comunicaciones, andlisis l6gico (ILA),
recurso docente constituye una oportunidad de que los alumnos conversores para medidas de tensiones y temperaturas
aprendan tecnologia FRQA con un dispositiva real y actual (XADC), etcétera. El aprendizaje del funcionamiento y
desarrollado para una misién astrofisica puntera. operacion de estos componentes avanzados puede ser

Keywords—FPGA, firmware, VHDL, Verilog, calibracion, complicado, pero puede facilitarse empleando prototipos en
docencia en master. Vivado. TEM los que ya se empleen y que los alumnos puedan manipular.

. En este trabajo se presenta un prototipo de camara
| INTRODUCCION desarrollado en un proyecto de investigacion para la docencia
Las tecnologias y metodologias de disefio basadas ee asignaturas avanzadas relacionadas con las tecnologias
FPGAs constituyen una avanzada y poderosa herramiertiasadas en FPGA, tales como la asignatura Disefio de
para la realizacion de prototipos de circuitos digitalesistemas Electronicos con FPGA del Master de Ingenieria
complejos. Por este motivo, en la Universidad de La Lagunadustrial o Trabajos Fin de Master/Grado. El disefio del
se lleva apostando muchos afos el empleo del binomio FPGArototipo abarca buena parte de los componentes arriba
VHDL como parte de la docencia practica de asignaturgadicados y da mucho juego a la hora de realizar
relacionadas con la electronica digital tanto basicas impartidasodificaciones y mejoras para la implementacion de Trabajos
en los primeros cursos de los Grados de las Ingenierigsn de Master/Grado. En este caso nos centraremos en la
Informatica e Industrial, como en asignaturas de un nivel maslibracion de los canales de transmision de datos y el
avanzado dentro del Master de Ingenieria Industrial en kaatamiento de imagenes provenientes del sensor al que esta
actualidad o, en el pasado, en ingenierias superiores ganectado la FPGA del prototipo.

extinguidas (Ingenieria Superior en Electrénica, Ingenieria . . . L
Superior en Automatica y Electrénica Industrial, por El resto del presente trabajo esta organizado como sigue:
ejemplo). en la segunda seccion se describe brevemente el proyecto de

investigacion que dio lugar al prototipo que se dispone, asi
El aprendizaje de las nociones basicas de la metodologiamo una descripcion del mismo. En la seccion tercera se
de disefo para la elaboracion de circuitos digitales sencillogetalla el firmware implementado en la FPGA haciendo
tales como contadores, maquinas de estado, decodificadoréifasis en la calibracién de canales y el tratamiento de
multiplexores, etcétera, suele ser rapido, ya que los entornpsagenes. En la cuarta seccién se ilustra el potencial que tiene
de desarrollo incluyen asistentes que automatizan la mayer prototipo como recurso docente y se describe algunas
parte de las fases de disefio. La docencia permite cieftdopuestas de TFMs y/o ejercicios practicos a realizar en las
flexibilidad en el grado de detalle en que se disefia este tipo gdsignaturas del Master. En el Gltimo apartado se describe el
circuitos basicos, realizados empleando casi exclusivamenégtado actual del empleo del prototipo orientado a docencia y
la I6gica genérica de las FPGAs. las actuaciones futuras al respecto.
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I1l. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DE CAMARA

En la fase de disefio del prototipo se optd por separar en
dos tarjetas los elementos mas relevantes. Por un lado, el
sensor GSENSE400 de GPIXEL vy, por otro lado, la FPGA
Artix-7 XC7A50T-2CSG325C que configura y se comunica
con el sensor, presentando también una interfaz CoaXPress
para la comunicacion con el host o DPU del sistema [4]. Estos
son los dos componentes principales del prototipo, cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion.

A. Caracteristicas principales del sensor de imagen

El sensor que se ha escogido para incorporarlo al sistema
de deteccién tiene una serie de caracteristicas que cumplen
con los requisitos exigidos por las comisiones cientificas del
proyecto.

El sensor GSENSE400 es un sensor de imagen CMOS de
resolucion de 4 megapixeles (2048x2048) con pixeles de
fotodiodo de 1jim. El sensor presenta un ruido de lectura
extremadamente bajo de 1.47e- [6]. Tiene dos modos de
operacion, el modo STD en 48 fotogramas por segundo o el
modo HDR que esta optimizado para aplicaciones de alto
rango dindmico con 24 fotogramas por segundo. La
caracteristica de alta sensibilidad, bajo nivel de ruido de
lectura y alto rango dinamico lo hace perfecto para una
variedad de aplicaciones cientificas, como la que nos ocupa.

Fig. 1. Fotografia del primer prototipo de la camara del instrumento IMax+  El sensor dispone de un conversor AD de 12 bits, un sensor

tomada en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria y Tecnologia. de temperatura, un PLL y una interfaz SPI para labores de
) control. Para configurar el detector y ponerlo en marcha
Il. APROXIMACION AL PROYECTO adecuadamente, hay que escribir en unos bancos de memoria

El prototipo disponible ha sido implementado en el marco déel mismo a traves de esta interfaz.

la mision Sunrise ll, que sera la tercera en observar el Sol paa mandar la imagen a la FPGA, el sensor dispone de 8
desde la estratosfera lanzando un telescopio en un globo degd@es diferenciales que proporcionan los datos de los pixeles
Noruega [1]. En su viaje a traves del circulo polar artico, S§e 12 pits en formato serie a 300MHz. Las filas del sensor

podra observar el Sol de manera ininterrumpida durante UN@§10s se leen o se resetean en ranuras temporales 513 ciclos
dias. de reloj de pixel (25MHz) a través de unas sefiales de control

El mayor cambio de Sunrise Il respecto a las misioneque debe enviar la FPGA Artix-7. Estos canales tienen que ser
anteriores es el conjunto de instrumentos, ya que el telescogiglibrados para que los datos puedan ser interpretados
y la géndola seran similares [2]. correctamente. Esta tarea la realiza la FPGA. Ademas, segln

i _ seasumodo de operacion STD o HDR, el formato de los datos

En concreto, se esta construyendo un nuevo magnetografy |ectura es distinto, asi que el tratamiento de las imagenes a

denominado IMaX+, que proporciona imagenes del Sol dgsalizar por la FPGA debera contemplar el modo configurado
50x50 arcmif en varias bandas estrechas (~8pm de anchura)y, | sensor.

de la que se puede extraer la informacion cuatro estados de

polarizacién [2-3]. En este instrumento, respecto al antiguB. El firmware de la camara

IMaX, se ha redisefiado completamente la electronica, El desarrollo del firmware de este prototipo abarca buena
empleando componentes tecnologicos actuales  qugarte de los recursos tanto hardware como de herramientas de
redundaran también en un sistema mucho mas pequeitizsarrollo de las tecnologias FPGA: empleo de los lenguajes
dejando mas espacio para los instrumentos a bordo. VHDL y verilog, entorno de desarrollo Vivado, uso de IPs

En lo que respecta a la camara del sensor IMaX+, se %opormonados por Xilinx e IPs comerciales (comunicacion

desarrollado un hardware que incluye dos PCBs, el prime‘?u
con el sensor CMOS, y el segundo, con una FPGA Artix- ra depuracion, XADC para la medida de temperaturas y

XC7A50T-2CSG325C encargada de controlar el sensor y . . P -
comunicarse con la DPU del instrumento a través de unVaP,ItaJes en la propia FPGA, maquinas de estado, gestion de

interfaz CoaxPress [4-5]. En la figura 1 se muestra una fm?ultlples relojes, conocimiento y empleo de componentes

del primer prototipo implementado de la camara de IMaX+ edicados de la familia 7 de Xilinx (IDDR, IDELAY2,

En posicion vertical esta situada la PCB del sensor y e:é?ONTROL' IDELAYCTRL, etc). El amplio espectro de

oaXPress), empleo del soft-core MicroBlaze y SDKy C para
programacioén, uso de ILA (Integrated Logic Analyzer)

posicion horizontal, la de la FPGA. Este es el prototipo a qua€ramientas y componentes hace que valga la pena explorar
tendran acceso Ios’ alumnos as posibilidades de empleo en la docencia de este prototipo

para disefio avanzado.
El vuelo de la misién Sunrise 3 esta previsto para el verano

septentrional de 2021. El firmware del prototipo estd implementado en una

FPGA Artix-7 XC7A50T-2CSG325C como se ha comentado
anteriormente y consta de tres médulos segun se aprecia en la
figura 2 [7].
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Fig. 2. Diagrama de bloques del firmware implementado en la FPGA Artix-7.

El tercer modulo implementado es el driver del sensor

- clk_rg propiamente dicho. Como puede apreciarse, el driver envia, a
- Ik o través de un bus SPI, los valores de configuracion del sensor
— et el (que a su vez han sido enviados por el host a través de la
! tralning.word[{4:0] traln.mg_dane - mterfaz Coax~Press), que también puedgn Ieerse;,y también
| — train_wea_0 m= envia las sefales de control para gestionar _Iag Ordenes de
- train_dina_0[F:0] lectura y reset de cada una de las filas de las imagenes por el
=] data_ser_pl70] data_par_trained[95:0] e sensor. El driver recibe los datos a través de los 8 canales
m data_ser_n[7:0] diferenciales, a 300MHz (8 x LVDS). Este mddulo sera el sera
= clk200_idelay_ctrl propuesto al alumnado para que realicen modificaciones

pertinentes para la realizacion de la calibracion y el

Fig. 3. Interfaz del médulo training.v tratamiento de las imagenes obtenidas.

IV. CALIBRACION Y TRATAMIENTO DE IMAGENES

TABLE 1. DESCRIPCION DE LOS PUERTOS DEL MODULO TRAININ® . .
— El médulo de recepcion del driver del sensor consta de dos
Nombre Descripcion médulos principales. EI médulo que se ha denominado
clk_rxg reloj 25 MHz training, que recibe los datos de los 8 canales diferenciales; y
clk_rxio reloj 150 MHz para muestrear canales el médulo denominado swapping, que realiza el tratamiento
rst_rx_n reset activo a nivel bajo de los canales para conformar una imagen ordenada.
training_word palabra usada para calibrar por comparacion A. Calibracién de los canales
cmd_start_training comando de inicio de calibracién ' , . . . . .
: : El modulo de training, descrito en verilog, tiene la interfaz
train conectado directamente al sensor . .,

_ gue aparece en la figura 3. En la Tabla | se muestra también
data_ser_p/n 8 canales LVDS provenientes del sensor una breve descripcion de cada puerto del médulo.
data_par_trained Dato paralelizado y calibrado (8 canales ) ) )
clk200_idelay_ctrl reloj 200 MHz de referencia Este submédulo alinea/calibra los datos provenientes del
train_dina_0 datos de informaciond de calibracion sensor GPIXEL. Hay |mplementadc_)s 8 conversores de serie a

: S . — .. paralelo de 1 a 12 bits. Cada deserializador emplea un médulo
train_wea_0 habilitacion de escritura de datos de calibragion Py
IDELAY2 para controlar retardos multiplos de 78ps, un

maddulo IDDR para muestrear el canal a flancos de subida y

El médulo de clocking/reset genera todos los relojebajada (clk_rxio) y un registro de desplazamiento variable
necesarios para el funcionamiento del firmware, asi como {RAM-based Shift Register). Todos los canales se controlan
reset global. Por otra parte, se ha implementado, con un @@n un modulo ICONTROL a 200 MHz (clk200_idelay_ctrl).

core comercial, una interfaz CoaxPress con la que se

! ; La calibracion se realiza a 3 niveles: calibracion de bit, de
comunica con el host o DPU (tanto datos de imagen co

valores de configuracion y otros comandos). Ademas del | alabra (dato) y de canal (figura 4). Esta calibracién se realiza
9 y ' e manera secuencial para cada canal, configurando el

comercial, este blogue contiene un soft-core MicroBlaze, qUaqeializador y escribiendo los parametros de calibracion en

gestiona proplamentg la comunicacion con el hpst y com‘lgu'rl%a FIFO (train_wea_0 y train_dina_0).

el driver segun las 6rdenes que reciba del mismo. Ademas,

también gestiona un heater que actia como calefactor del El funcionamiento de la maquina de estados es como

sensor. sigue: el estado inicial es s_IDLE. Cuando se recibe una sefial
de inicio de calibracién (cmd_start_training), pone el sensor
en modo entrenamiento (train) que hace que mande continua-
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Fig. 4. Proceso de calibracion para 4 canales.
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Fig. 5. Temporizacién de la lectura y reseto de las filas de la imagen del sensor en modo STD

mente a la palabra de entrenamiento. En la calibracién de bit, En el modo HDR, una ranura temporal consta de 2 fases:

se van introduciendo retardos hasta que se produzca fase de lectura de una fila y fase de reset de una fila. Con este
cambio de bit, de tal manera que queda determinado elodo se obtiene, para cada direccion, dos lecturas, una en alta
muestreo en el centro del bit y no en un flanco [8]. En lganancia y otro en baja ganancia. Este modo no esta

calibracion de dato, se va rotando la palabra que se deserialaanfigurado.

hasta que coincida con la palabra de entrenamiento. Por
ultimo, se van introduciendo retardos en la palabra d
entrenamiento a través un registro de desplazamiento varia

En el modo STD, una ranura temporal consta de 4 fases:
ase de lectura de una fila, fase de reset de una fila, y fases de

(RAM-based Shift Register), para que los datos de todos | gctura y reset de las filas siguientes, respectivamente. En la

canales estén sincronizados. Si no se ha calibrado algtn caregéégnsggnfﬁgzt:\? Cgimgi sr?tclaesegnl?j% ;'I?;nmgsstg;'eg;‘gfez [568]
correctamente, se repite la calibracion. ysig P :

Este modo de reseteo y lectura se realiza de manera
) ) ) simultanea para los 8 canales, que se reparten las 2048 filas

En el caso implementado, el tratamiento de la imagefe| sensor, segln se aprecia en la figura 5, donde en la que se
consiste en ordenar los pixeles provenientes de los 8 canajfe Ia distincion entre filas pares e impares, de tal manera
difel’encia|es del sensor en mOdO STD. Las fi|aS del sens Ue, en Cada ranura tempora| una f||a para y otra impar son
CMOS se leen o se resetean en ranuras temporales 513 ciglqgas/reseteadas en una estructura de pipeline. Puede

de reloj de pixel (25MHz) a través de unas sefiales de contigbreciarse que, desde la orden de lectura hasta que el sensor
gue debe enviar la FPGA Artix-7.

B. Tratamiento de las imagenes
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Fig. 6. Formato de salida de los datos con el sensor en modo STD (estandar).
i TABLE 1. DESCRIPCION DE LOS PUERTOS DEL MODULO TRAINING
| Nombre Descripcion
- ce clk reloj 25 MHz
Q reset reset reset activo a nivel bajo
= chan0[11:0] window_row_length ndmero de filas de la imagen
= chani[11:0] S ce habilitaciéon del médulo de ordenamiento
S = — — : —
= chan2[11:0] cmd_start_training comando de inicio de calibracion
data_out[95,0] == = = —
= chan3[11:0] chan0 a chan5 entrada de datos suministrada por cada g
= chand[11:0] swival salida de imagen ordenada valida
= chan3[11:0] data_out salida de imagen ordenada
= chang(11:0]
= chan7[11.0 . p .
_ o) Asi pues, el modulo de ordenamiento de los canales,
= window_row_length[11:0]

Fig. 7. Interfaz del modulo training.v

proporciona los datos, pasa el tiempo correspondiente a das
ranuras, debido a la estructura pipeline de salida del sensor

descrito en VHDL y de nombre swapping, tiene que ordenar
los datos en dos niveles: por paridad de filas y por canales [9].
Este médulo tiene la interfaz que aparece en la figura 7.

En la Tabla Il se muestra también una breve descripcion

de cada puerto del médulo. Basicamente, este modulo consta

de 16 FIFOs implementadas usando la IP FIFO Generator 13.2

Cada fila tiene 2048 pixeles. Entonces, y segln se apregja Vivado. Los ciclos de escritura y lectura de las FIFO las
en la figura 6, cada dos filas simultaneamente (par e impar), @ntrola una maquina de estado constituida por un contador
sensor suministra los datos asi: el canal cero, los pixeles defQe genera las sefiales para las FIFOs segun el formato STD

al 255 de esas dos filas; el canal 1, los pixeles del 256 al 5}de salida del sensor (figura 6).

etcétera.
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CoaxPress. Como cada pixel es de 12 bits, el médulo « Practica 5: modificaciones del firmware. Rol (Region
suministra los datos de la imagen de 8 en 8 pixeles. of Interest), tiempo de exposicion, calibrado, canales,
etcétera.
V. PROTOTIPO COMO RECURSO DOCENTE
Hay dos vertientes en las que el prototipo puede empleara(-‘é
como recurso docente.

En la segunda vertiente, el prototipo se orienta mas a
sarrollos para Trabajos Fin de Grado/Master, con mejoras
del firmware, aumento de la versatilidad del prototipo con mas

En el primero, se recurre a él para entender el uso de Iagcionalidades o la inclusion en el modulo de tratamiento de
herramientas y la arquitectura de las FPGAs y esta méwagen de filros u otras operaciones. A continuacion, se
orientada a practicas de laboratorio de asignaturas avanzaé#simeran algunas de estas tareas:
de tecnologia digital en Master. Algunas de las tareas o items

podrian ser: En el entrenamiento, se deserializar para datos de 12

bits. Aumentar la versatilidad para parametrizar este
« Manejo general de la herramienta Vivado: explorar dato y permitir deserializaciones de 8, 10, 14 y 16 bits,
jerarquias, realizar simulaciones, modificacion de por ejemplo.

restricciones en el fichero XDC . . . . .,
* La calibracion se realiza con un nivel de abstraccion

« Manipulacién y creacion de IP cores: modificar el bajo, empleando explicitamente componentes tales
tamafio de las FIFO con el FIFO Generator y otros como IDDR, ICONTROL, IDELAY y una maquina de
cores estado compleja con numerosos estados. Otro proyecto

e 5 . consiste en la sustitucion de este médulo por el IP

e Analisis y debuq d_e sgnales |mpleme_ntados con eI_uso ISERDES que provee Xilinx para realizar la

del analizador logico integrado ILA (integrated logic deserializacién de datos de una manera mas abstracta.

analyzer)
« El médulo de swapping s6lo contempla el formato de

* Cuestiones avanzadas de los lenguajes VHDL vy datos STD descrito en el apartado IV.B. En una

verilog. Instanciacion de componentes especificos de primera aproximacion, sustituir este médulo por uno
la familia 7 de Xilinx, modificacion de los genericos equivalente para su uso en el ordenamiento de datos
de los mismos, implementacion de maquinas de cuando el sensor trabaja en el modo HDR de alto rango
estados, generacion de instaciaciones mdltiples, dinamico. Posteriormente, disefiar un modulo versatil
etcetera. que contemple la ordenacion de canales para ambos
 Relacionada con la anterior, estudio de la arquitectura modos de funcionamiento.
de las FPGAs de la familia 7: l6gica genérica, médulos . yna vez ordenada la imagen, se puede incluir cualquier
IDDR, ICONTROL, IDELAY, bloques de tratamiento a la misma. En el catalogo de IPs de

entrada/salida, etcétera Vivado podemos encontrar filtros FIR para suavizar o

Los conocimientos previos de los alumnos que harian uso ~ detectar bordes, transformadas DFT y FFT, filtrado de

de la camara como recurso docente serian: ruido, correctores de perspectiva o de efectos de Ien}es.
o o o o . También se puede implementar alguna funcién
« Conocimientos basicos de electronica digital y disefio especifica no incluida en los IP usando lenguaje de
digital descripcion de hardware.
* Nociones basicas de arquitectura de FPGA « Deteccién de objetos en la imagen.
« Iniciacion en la metodologia de disefio basada en « Posibilidad de seleccion de un subconjunto de interés
FPGAs de la imagen o inclusion de texto o marcadores.
» Conocimientos basicos en VHDL o verilog VI. ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS FUTURAS

* Nociones basicas en el manejo de un entorno de En el curso académico actual se ha incluido como
desarrollo basado en FPGA, por ejemplo, ISE @ropuesta de TFM el ordenamiento de canales para el sensor
Vivado. operando en modo HDR. El préximo curso la oferta se

gumentaré con algunos TFG/TFM que incluyan algunas de las

A continuacion, se muestra una propuesta de . . .
ejoras mencionadas en el apartado anterior.

programacién de sesiones practicas basadas en el prototipcp:1
A partir del proximo curso esta prevista la inclusion del

prototipo para la docencia de la asignatura del Master de
« Préactica 2: andlisis jerarquico y modular del proyectolngenieria Industrial denominada Disefio de Sistemas

Identificacién de componentes. Simulacién funcional.Electronicos en FPGA, que es obligatoria de 6 créditos ECTS
dentro del itinerario de electrénica. El alumnado de la

* Préactica 3: sintesis del proyecto y analisis del cddig@signatura se mueve entre 2 y 3, lo que lo hace ideal para el
ejecutado en MicroBlaze con la herramienta SDKempleo de este tipo de recursos.

2017.3. Identificacion de parametros y funciones ] i )
basicas. Los profesores adscritos al proyecto de la camara imparten

ademas docencia en las asignaturas Sistemas Electrénicos
* Practica 4: implementacion del firmware en la FPGA Digitales, de Primero del Grado de Ingenieria Informética, y
Andlisis de la calibracion de canales y captura delectrénica Digital, de Tercero del Grado de Ingenieria
imagenes. Analisis y debug de las principales sefalaadustrial. En estas asignaturas basicas se imparten contenidos
y procesos con el analizador logico integrado ILA.  de la metodologia de disefio basada en tecnologias FPGA y

» Préactica 1: montaje del proyecto en Vivado 2017.3
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VHDL a nivel introductorio. Ambas cuentan con un ndmerds3]

elevado de alumnos (250 y 100 respectivamente en el actual
curso académico), por lo que se ha descartado el uso

exhaustivo del prototipo. Sin embargo, se esta valorando B

realizacién de seminarios en los que se presente el prototip
se realice una demostracién, ya sea en clase teérica o

pequefios grupos.
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