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Abstract— Creemos que un elemento importante para el
alumno en su proceso de aprendizaje, es hacerlo participe en
Proyectos de Investigacion Cientifico-Tecnoldgicos Innovadores
(PICTI). Esta participacion permite motivar al alumno e
involucrarse més en asignaturas. Concretamente, se le plantea
implementar el enlace de comunicacion de alta velocidad basada
en el estdndar CoaXPress, entre la electrénica de lectura de un
sensor de imageny el host o frame grabber. Para ello, tienen que
integrar un médulo IP CoaXPress en el sistema empotrado
basado en Microblaze que posee el Firmware (FW) del
instrumento  IMaX+/SCIP. Desde el punto de vista
metodoldgico, los alumnos adquiriran una vision y habilidad de
trabajar en un sistema complejo, la habilidad de trabajar en
equipo y desarrollaran experiencia en la metodologia de disefio
basado en Vivado-SDK-FPGA.

Keywords CoaXPress, GenlCam, FPGA, Vivado-SDK, VHDL,
Verilog TFG, TFM, Comunicaciones de alta velocidad, sensores
de imagen

INTRODUCTION

Este trabajo, se enmarca dentro del campo de la
metodologia de disefio digital en FPGA dadas en
varias asignaturas del grado Ingenieria electrénica
y automatica y del master de Industriales de la
Escuela de Ingenieria y Tecnologia de la
Universidad de La Laguna.

El PICTI donde se desarrolla esta propuesta se
denomina IMAX+/SCIP de la mission espacial
Sunrise (2002-2021) [1]. Basicamente Sunrise es
un observatorio solar montado sobre una géndola-
globo dedicada para la investigacion de los
procesos magnéticos y los flujos conectivos en la
atmosfera del sol. Esta mision, aprobada por plan
nacional como una estrategia para el desarrollo de
un demostrador tecnoldgico para la misién espacial
Solar Orbiter (SO) [2]. SO es un satélite cientifico
de observacion de la fisica solar desarrollado por un
consorcio internacional liderado por Espafa y
Alemania. SO fue seleccionado por la ESA como
primera mision de clase media dentro del programa
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“Cosmic Vision 2015-2025 y ha sido lanzado el 10
de febrero de 2020 desde Cabo Carfiaveral [3] y
Ileva 10 instrumentos de los cuales, concretamente
destacamos el magnetografo solar Polarimetric and
Helioseismic Imager (PHI) [4] en el cual hemos
participado.

Cabe destacar que IMaX ha sido lanzado dos
veces e IMaX +/SCIP instrumento es una version
mejorada de sus antecesores.

Este trabajo se estructura de la siguiente forma,
en primer lugar, describiremos el sistema
IMaX+/SCIP donde se detallan los dos modulos
principales de la arquitectura, GSENSE400BS y
CxP Control interface. A continuacién, pasaremos
a describir el software de control del firmware
implementado y sus caracteristicas principales. Y
por ultimo pasaremos a presentar los resultados y
conclusiones obtenidos en este trabajo.

I1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

A. Arquitectura de sensor IMaX+/SCIP

El instrumento o magnetdgrafo tiene como parte
principal una cdmara de altas prestaciones
cientificas y elegidas para obtener un buen
rendimiento en las medidas de los pardmetros
fisicos que se requieren [5]. El diagrama de bloques
de la cdmara IMaX+/SCIP es mostrado en la figura
1. Todo el sistema ha sido disefiado e implementado
en VHDL/Verilog en una FPGA Artix 7
(xc7a50tcsg325-2) y con la herramienta Vivado-
SDK ambos de la empresa internacional Xilinx.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del FW IMAX+/SCIP

La arquitectura esta formada por dos grandes
bloques, el driver del sensor GSENSE400BSI [6] y
la interfaz de comunicaciones de alta velocidad
CoaXPress [7].

El driver del sensor es el responsable tres
grandes tareas, configuracion del sensor,
calibracion de los canales de datos y controlar el
proceso de adquisicion de las imagenes. La tarea de
configuracion del sensor se hace mediante la
interfaz de comunicaciones SPI. Mediante ella el
driver accede a los registros del Sensor tanto para
leer su estado como para cambiarlo.

El proceso de adquisicién de datos de cada pixel
del sensor (12 bits en modo estandar) hace uso de
una interfaz de 8 canales series LVDS (Low
Voltage Diferential Signal). Estos datos tienen que
ser previamente calibrados mediante un modulo en
VHDL disefiado para tal fin. El proceso de
calibracion de cada canal tiene tres fases, y se basa
principalmente sincronizar el reloj de lectura de los
datos con los bits de cada pixel, las palabras de 12
bit de cada canal y los canales entre si.

En cuanto al bloque CxP control interface o la
interface CoaXPress, es realmente un sistema
empotrado basado en Soft-Processor Microblaze.
En dicho blogue hemos integrado un IP de
comunicaciones bidireccional de alta velocidad
para transmitir imagenes al Host y para recibir
comandos desde el host a baja velocidad, todo por
un cable coaxial. Este IP de alta/baja velocidad esta
basado en el estandar CoaXPress.

B. Gsense400BSI driver

Este subsistema fue adaptado y desarrollado a
partir del disefio inicial que suministra el fabricante
del sensor de imagen Gpixel. Este disefio de partida
fue implementado, por esta empresa, en Verilog
para una FPGA Spartan 6 con camera link interface.

A partir de las especificaciones dadas por el
equipo de cientificos y un analisis del disefio inicial,
nosotros cambiamos dicha interface por la interface
CoaXPress y modificamos distintos bloques tales
como el secuenciador, bloque de calibracién, el

bloque de control del sensor, los bloques de
recepcion y transmision de imagenes. También,
afiadimos un maédulo de reordenado de canales y un
bloque de empaquetado de datos de tal forma que
pudiéramos aprovechar el ancho de banda de
transmision (3,125 Gbits/s) de la interface
CoaXPress.

La figura 2 muestra un diagrama de bloque
donde se detalla el firmware del driver del sensor
[8,9]. Las sefiales del sensor (flechas rojas)
muestran la interfaz con el sensor y las verdes son
las que se comunica con la interface de control CxP.
Aunque no este pintado en la figura posee un
sistema generador de reloj el cual permite que cada
uno de los médulos que forma el sistema este
perfectamente sincronizado.

El médulo de recepcién de imagen tiene dos
modos de funcionamiento, modo de adquisicion y
modo de calibracién. Cuando estd adquiriendo
imagenes desde el sensor paraleliza a 12 bit cada
uno de los 8 canales de datos serie LVDS,
(sensor_data_ser). En modo calibracion, es el
encargado de determinar el offset existente en bits
(con respecto al reloj de lectura), pixeles y canales
para luego poder decodificar correctamente los
datos cuando esta en modo adquisicion. Estas tareas
estan controladas por una maquina de 6 estados o
modulo de control del sensor. Esta maquina de
estado posee un registro de control para el gobierno
de todo el sistema. En la tabla 1, podemos ver la
asociacion que tiene cada uno de estos 8 bit con el
comando a realizar y la funcion software de sistema
empotrado que se usa. De tal forma que con el solo
uso o llamadas a las funciones que ahi se indica se
puede controlar todos los procesos que se realizan
sobre el sensor de GSENSE400BSI. Es decir,
resetear el sensor, escribir o leer en los registros del
sensor, adquirir imagenes e iniciar el proceso de
calibracion. También, hay un comando HW que se
activa directamente desde el host y es usado como
trigger HW para peticion de un frame sin necesidad
de generar el comando SW en la aplicacion
desarrollada (HW frame Request).

TABLE I. REGISTRO DE CONTROL Y SUS COMANDOS ASOCIADOS
Bit Cmd FSM State SW function
0 SPI read - Spi_read()
1 SPI write - Spi_write
2 Reset s RESET resetSensor()
3 Training S_TRAINIL StarTrainig()
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4 Frame S _GRAB requestFrame()
Request
5 NOT USED - -
6 NOT USED - -
7 Go to IDLE s IDLE —
trigger HW-Fr-Req s_ GRAB_TG Not SW function

El modulo de decodificacion de imagenes tiene
una interface Axi4 Lite para las comunicaciones
entre el sistema el driver del sensor y el sistema
empotrado que esta en el mddulo CxP. Ademas
incluye tres blogues de memoria usados para
almacenar los parametros de configuracion y las
formas de ondas temporales que necesita el modulo
sequencer en el proceso de adquisicién. Los
comandos enviados desde la aplicacion software
del sistema empotrado son almacenados en estos
registros y atendiendo a sus contenidos los drivers
operan o realiza las operaciones programadas.

El médulo sequencer haciendo uso de las formas
de ondas almacenadas en el médulo codificador de
imagenes direcciona cada pixel del sensor para ser
leidos.

Y por ultimo, el médulo SPI escribe y lee los
datos del los registros de configuracién del sensor.
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Fig. 2.  Esquema del driver del sensor IMaX+/SCIP. GSENSE400BSI.

C. Interface de control CoaXPress

CoaXPress es una interface digital que fue
desarrollada para transmision de imagenes a alta
velocidad 'y destinada principalmente a
aplicaciones de vision por ordenador. La interface
CoaXPress  conecta  dispositivos  (camaras
tipicamente) a un host (frame grabber). Esta
combina la simplicidad del cable coaxial con el
estado del arte de la tecnologia de alta velocidad de
datos series. Permitiendo, por el mismo cable, un
data rate de hasta 6.25Gbps, enviar comandos para
el control del dispositivo y la propia alimentacion
de toda la electrdnica. Esta interface consiste de una
conexion punto a punto entre el master y el
dispositivo para formar un protocolo de enlace.
Todos los datos son transmitidos usando paquetes
codificados en 8B/10B [10]

En cada conexién el protocolo de enlace define
un conjunto de canales 16gicos mediante los cuales
se hace la transferencia de triggers, entradas salidas
de propdsito general, datos de control y transmision
de streaming de alta velocidad, figura 3. Cada
dispositivo es controlado por el Host via registros y
mediante el canal de control.

Fig. 3. Conexidn de la interface CoaXPress y funciones transmitidas por los
canales ldgicos de la interfaz

La interface CoaXPress soporta el estandar
GeniCam [11,12]. Normalmente esta
compatibilidad con el estandar se hace mediante un
fichero XML almacenado en el dispositivo. Este
fichero es compartido con el Host en el momento
de la conexion y de esta forma, suministra una
descripcion detallada, del dispositivo, compatible
con la API (GenAPI) de GeniCam. Los registros de
arranque almacenados en el dispositivo suministran
al frame grabber una forma de acceder al fichero
XML. Un aspecto importante de este fichero es que
hay que usar el espacio de nombres dados por el
estandar.

La interfaz de control CoaXpress en el proyecto
IMaX+/SCIP es mostrada en el diagrama de bloque
dado en la figura 4. Dicha interfaz de control esta
basada en un disefio de bloques de Xilinx,
implementado con la herramienta Vivado. La
metodologia de disefio con bloques, dada por esta
herramienta, es una manera intuitiva y facil de
afiadir IP Cores y/o médulos disefiados en VHDL,
Verilog y Esquematico a un sistema empotrado.
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Fig. 4. Diagrama de bloques de la interfaz CoaXPress del instrumento
IMaX+/SCIP

En la figura 4 podemos ver el sistema empotrado
que controla tanto el driver del sensor (lado
derecho) como la interfaz de comunicaciones
CoaXPress (lado izquierdo).

También, se ven otros mddulos (IP) necesarios
para el instrumento tales como Heater (controlador
de temperatura), SP1, y modulo Train, encargado de
controlar el mddulo de entrenamiento y estado
definido en el driver GSENSE400BSI. Dicho
sistema empotrado estd basado en una arquitectura
definida por un bus Axi4 Lite.

Axi4 Lite, permite, de una manera facil acceder
a todos los periféricos mediante los drivers de cada
modulo y simples funciones software que estan
corriendo en el procesador Microblaze.

La interfaz de comunicaciones de alta velocidad
también esta controlada/conectada a este bus, la
transferencia de datos del sensor es enviada
directamente al host por la interfaz CoaXPress
mediante el canal I1/0 GTP transceiver mediante el
cual se puede alcanzar velocidades de transmision
de datos de hasta 6.6Gbps.

Como comentamos, este sistema empotrado, se
basa en el Soft-Processor Microblaze. En él, esta
continuamente en ejecucion una aplicacion que esta
escuchando la interfaz CoaXPress para decodificar
las ordenes/comandos procedentes del host o frame
grabber y asi facilitar las tareas de calibracion,
adquisicion, configuracion y transmision el estado
del instrumento. Todos los modulos de este sistema
empotrado, estan mapeados en el espacio de
direcciones local, definido en el firmware del
sensor, de tal forma que puedan ser comandados
desde el host.

tof
_ GSENSE
DRIV
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En cuanto al modulo 1P  CoaXPress
EASii_cxp_xcvr. Es un mddulo configurable
disefiado por la empresa EASIi-IC [13]. Este
permite la transmision de video procedentes de una
0 multiples camaras sobre un cable coaxial. Permite
una velocidad de bajada (downlink) de hasta 6.25
Gbps (en nuestro caso 3.125 Gbps) y una velocidad
de subida (uplink) para comunicacion y control de
20.83 Mbps
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Fig. 5. EASIi-IC CoaXPress IP interface

Este modulo IP ha sido adquirido con unas
especificaciones concretas determinada para
nuestra aplicacion. La tabla 2 muestra los
parametros de las especificaciones del dispositivo.
En cuanto a los parametros de configuracion, el
dispositivo, dispone de una ventana de
configuracion de tal forma que se puede acceder
desde el entorno block design en Vivado (figura 6).
El resto de pardmetros necesarios para la
configuracion de la interfaz CoaXPress estan en el
fichero XML del estandar  GenlCam. Estos
parametros no son editables y seran escritos por el
procesador en el arranque. Es decir, antes de usar el
IP, la aplicacion software tiene que configurar los
registros y las interrupciones. Una vez que el IP sea
activado/arrancado. Este maneja todos los paquetes
de control sobre la conexion hecha sobre la
interface CoaXPress. El procesador no tiene
actividad excepto cuando una peticién del espacio
del usuario es recibido. Esto significa que el
host/frame Grabber pregunta por una direccién en
hexadecimal por encima de 0x6000.

TABLE Il PARAMETROS ESPECIFICOS DE CONFIGURACION DEL IP

Nombre de Parametros Valor

FPGA xc7a50tcsg325-2

Single StreamID mode True

AXI4-Stream TDATA width 32

AXI4-Streams interfaces number 1

AXI4-Lite SLVERR return true
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CoaXPress standard version 11
Maximal bitrate 3.125 Gbps
CoaXPress lane number 1

1,25 Gbps discovery activation Yes

Yes

3,125 Gbps discovery activation

I1l. FIRMWARE. SOFTWARE DE CONTROL

El software que controla la cémara fue
desarrollado en lenguaje ¢ y mediante la
herramienta SDK IDE de Xilinx. En general esta
aplicacion, tiene un funcionamiento o tareas tales
como: inicializacion de registros locales, y registros
del sensor y establecer el enlace del sistema
comunicaciones entre el frame grabber (host) y el
dispositivo para la adquisicion de datos (sensor). El
software de control interactia con el driver del
sensor mediante tres bancos de registros, RB1,
RB2, y RB3.

La figura 7 muestra el diagrama de flujo de esta
aplicacion software. En ella, y como etapa inicial de
funcionamiento, la aplicacion inicializa la interfaz
CoaXPress e inicia el proceso de conexion con el
frame grabber. Es esta fase, hay un proceso de
descubrimiento entre el Host y el Dispositivo. En la
cual se establece la velocidad de transmision
(3,125Ghbps) y el fichero XML almacenado en el
dispositivo es enviado al Host. Una vez establecido
el enlace se inicializa los bancos de registros RB1,
RB2 y RB3 vy el sensor es configurado con los
valores por defecto que se encuentran en el fichero.

4 Enable Downlink GPIO

@ Enable Uplink GPIO

AXIH interfaces  Identfication  Misc

Fig. 6. Ventana de configuracion del médulo IP CoaXPress de EASIi-1V
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Fig. 7. Diagrama de flujo del la aplicacién principal del procesador
Microblaze

Una vez que estas etapas iniciales terminan, la
aplicacion software entra en un estado de
decodificacion de comandos. Es decir, cuando un
comando (lectura o escritura) es detectado, el
decodificador ejecuta dicha accion sobre los bancos
de registros permitiendo esto interactuar con el
DRIVER del sensor.

A. Vivado y disefio con blogues

Como comentamos anteriormente, el disefio
presentado fue implementado en VHDL, Verilog, y
en el caso del modulo IP de la interfaz CoaXPress,
hemos usado uno adquirido a Easii-IC. Este m6dulo
viene con su datasheet y un guia de configuracion.
Por un lado, tiene una interfaz de alta velocidad
configurable mediante registros internos y por otro
lado tiene una interfaz Axi4 lite de tal forma que
puedas ser integrado facilmente en una arquitectura
basada en este bus (figura 4). Ademas, el fabricante
nos proporciona un fichero de restricciones
necesarias para el correcta integracion y
funcionamiento del mismo.

Vivado Design Suit tiene una forma facil de
integrar moddulos y organizar un sistema
empotrado. De forma automatica, una vez que el
modulo IP sea integrado, este lo sitla en el espacio
de memoria del sistema y crea las rutinas basicas
(drivers) para acceder (lectura/escritura) al médulo
y a todos los registros internos que este posea.

RESULTADOS
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Todo el sistema fue testeado satisfactoriamente.
La camara (figura 8) y su firmware fue conectado a
un frame grabe comercial con CoaXPress interface
y compatible con GenlCam, figura 9.

Fig. 8. Prototipo hardware de IMaX+/SCIP

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio,
en las cuales se hicieron ajustes de todas las partes
del proceso de adquisicién. La figura 10 muestra
una captura de una plantilla disefiada para este
propdsito.

El alumno que realizo este TFG, parti6 de
conocimientos  basicos ya adquiridos en
metodologia de disefio basada en FPGA-VHDL,
sistemas empotrados y  sistemas de
comunicaciones. Todas estas adquiridas en distintas
materias del Grado en Ingenieria Electronica y
Automatica Industrial. Desde este punto de vista,
todo su esfuerzo del alumno, se centré en la
integracion del modulo 1P  CoaXPress de
comunicaciones en el sistema empotrado que le fue
dado. Ademas, el alumno tuvo que implementar las
funciones de decodificacion de comandos en la
aplicacién software que corre sobre el procesador
Microblaze.

Aungue el resto de modulos y arquitectura
general del sistema empotrado fue implementado
por el equipo, el alumno, se enfrentdé a una
experiencia de metodologia de disefio Hardware-
Software basada en Vivado block design y SDK de
Xilinx para integrar mddulos en un sistema
empotrado sobre una FPGA.
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Z

Fig. 9. 2048x2048 imagen de Test capturada por el sistema.

Ademas, adquirié experiencia practica en el
manejo de los drivers y software a bajo nivel para
poder realizar operaciones de lectura y escritura en
cada uno de los mdodulos/periféricos de la
arquitectura propuesta.

En cuanto a la metodologia para poder abordar
el problema satisfactoriamente, el alumno siguid las
siguientes fases de disefio.

e Estudio de
GenlCam

los estandares CoaXPress y

Estudio de las especificaciones o requerimientos
cientificos dados por el equipo de
investigadores.

Anélisis del
proporcionado.

sistema HW/SW de partida

Familiarizarse con la herramienta intuitiva
Vivado block-design concretamente con la
integracion de un IP 0 mddulo bésico de los de
librerias que proporciona Xilinx

Integrar el modulo CoaXPress de EASII-IC y
configurarlo segun guia del usuario.

Identificar y usar los drivers software que genera
automaticamente la herramienta e integrarlos en
el programa principal, con el objetivo de
establecer una conexion entre el frame grabber
y el sensor para la adquisicion de imagenes.

A todo lo anterior, le podemos afiadir que esta
experiencia practica, ha permitido al alumno
enfrentarse y participar en un proyecto de
investigacion cientifico-tecnoldgicos innovador y
multidisciplinar. Esta participacion, en cierta
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forma, ha obligado al alumno ser estricto con las
tareas y plazos establecidos en el proyecto. Ya que
las reuniones semanales de todo el equipo
investigador obligaban/comprometian al alumno a
seguir la disciplina del equipo. Poniendo esto en
valor la importancia de estar coordinado y
organizado con el grupo de investigacion en todo
momento.

Desde nuestro punto de vista, las tareas que
resultaron mas complejas para el estudiante de
TFG, fue entender los conceptos y parametros de
configuracion de los estandares CoaXPress y
GenlCam. Aunque estos elementos tecnoldgicos
innovadores son complejos en si, la dificultad
encontrada por el alumno, basicamente fue debida,
por un lado, a que son conceptos que no se trabajan
en el grado, y por otra parte el estandar GeniCam,
gue, aunque se encuentra en la frontera del disefio
HW/SW se necesita conocimientos software para
entender y usar dicho estandar.

Una vez entendido el funcionamiento y los
conceptos asociados a estos. La integracion,
configuracion y programacion del sistema fue una
tarea mas llevadera y sencilla. Ya que
practicamente la herramienta Vivado-SDK realiza
las tareas de conexion de periféricos y generacion
de drivers automéaticamente.
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