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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de adquisiciéon y deteccién de
eventos para su utilizacién en un detector de radiacién ionizante. Dicho sistema fue implementado en FPGA y
forma parte de un detector de radiacién basado en sensores de imagen comerciales CMOS.

Este detector de radiacién fue disefiado para la medicién de flujo de particulas y linear energy transfer (LET)
en constelaciones de satélites.

El uso de sensores de imagen comerciales tiene importantes ventajas con respecto a los circuitos integrados
disenados ad hoc, como el bajo costo, disponibilidad y proceso de diseno mas simple.

Palabras clave — Diseno digital, Radiacion ionizante, Aplicaciones satelitales.

Abstract

This work presents the development and implementation of an event acquisition and detection system for
use in an ionizing radiation detector. This system was implemented in FPGA and is part of a radiation detector
based on commercial CMOS image sensors.

This radiation detector was designed for the measurement of particle flux and linear energy transfer (LET)
in satellite constellations.

The use of commercial image sensors has important advantages over integrated circuits designed ad hoc,
such as low cost, availability and simpler design process.

Keywords — Digital design, lonizing radiation, Satellite applications.
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Capitulo 1

Introduccion

La deteccion de radiacién ionizante tiene importantes aplicaciones en radioproteccién, aplicaciones médi-
cas, técnicas experimentales para el estudio de la materia condensada, aplicaciones industriales, seguridad en
fronteras, vigilancia ambiental, etc. Los sistemas tradicionales para la deteccién de radiacién ionizante estdn
constituidos por tubos Geiger, cAmaras de ionizacion, detectores de superficie, sistemas centelladores, fotomul-
tiplicadores, etc. En general, estos sistemas ocupan grandes volimenes, poseen costos elevados, y presentan
consumos de potencia muy altos, estas desventajas reducen su campo de aplicacién [1].

Fuera de la atmosfera existen niveles de radiacién significativamente mayores a las que se observan a nivel
terrestre. En el espacio, la radiaciéon estd compuesta por particulas atrapadas en el campo magnético de la
tierra, particulas generadas durante tormentas solares, y rayos césmicos que son protones e iones pesados de
alta energia. Los componentes electrénicos pueden sufrir fallas cuando son expuestos a particulas con altas
energias.

Durante anos, las agencias espaciales de diversos paises han realizado experimentos para monitorear la
radiacion espacial y estudiar los efectos en dispositivos electrénicos. Se busca colectar informacion para validar
los datos obtenidos en las irradiaciones realizadas en tierra y para probar el diseno de los procedimientos de
correccién de errores [2]. Otra aplicacién frecuente en el espacio, es el monitoreo de los niveles de radiacién para
condicionar la operacién de ciertos equipos electrénicos o funciones. En algunos equipos dentro de satélites,
el dano producido por radiacién disminuye considerablemente cuando se encuentran apagados. De esta forma,
cuando existen niveles altos de radiacion, se desconectan ciertos equipos para prolongar su vida util.

Recientemente, surgieron soluciones para la detecciéon de radiacién ionizante basada en sensores de imagen
comerciales fabricados en tecnologia CMOS [3], [4]. Este tipo de sensor de imagen es ampliamente utilizado
en la industria electrénica de consumo masivo como camaras de fotografia, teléfonos celulares, computadoras,
etc. Al interactuar con el sensor, una particula ionizante deposita carga, observandose un conjunto de pixeles
que poseen intensidades mayores que el resto de la imagen. A este conjunto de pixeles causado por radiacién
se lo denomina evento y pueden tener distintas formas e intensidades. En la figura 1.1 se pueden observar los
distintos eventos causados por una fuente de ?*' Americio. Haciendo uso de estos sensores, se han desarrollado
detectores de radiacién de bajo costo con una resolucién espacial que supera a la que poseen la mayoria de los
detectores tradicionales y una alta resolucién en dosis [5].

Figura 1.1: Eventos
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El uso de sensores comerciales tiene importantes ventajas con respecto a los circuitos integrados disenados
ad hoc para una aplicacion especifica:

= Bajo costo de cada chip.

Disponibilidad en el mercado y facil adquisicién.

Abundante documentacion.

Soporte de los fabricantes.

Por lo general, este tipo de circuitos integrados son System On Chip, es decir que poseen diferentes bloques
(ADC, Memorias, etc.) que sirven para efectuar muchas operaciones dentro del mismo, facilitando el diseno
de la electrénica de lectura que se utiliza para la adquisicién de imégenes.

Este proyecto final trata sobre el desarrollo de un instrumento de medicién para aplicaciones satelitales [6],
[7]. Para esto, se utilizé como base la tesis de maestria del Dr. Ing. Martin Pérez [8], donde analiza la factibilidad
del uso de sensores CMOS para la deteccion de radiacion y evalia la respuesta de los mismos frente a distintos
tipos de radiacion. A partir de la radiacién recibida, el instrumento produce un histograma, donde la LET se
informa en el eje de abscisas y el niimero de eventos con ese valor en el eje de ordenadas.

La necesidad y los requerimientos surgen del Laboratorio de Bajas Temperaturas del Instituto Balseiro,
debido al interés de contar con un instrumento de medicién de radiacién barato y que pueda ir incorporado en
un satélite.

El proyecto LabOSat fue el encargado de informar las restricciones, principalmente, en cuanto a consumo
de potencia. Esto es debido a que el instrumento a desarrollar iria montado sobre su plataforma satelital.



Capitulo 2

Anteproyecto

El producto desarrollado es un instrumento para la medicién de radiacién ionizante en entornos espaciales,
consiste en un sensor tipo COTS CMOS comercial y una FPGA donde se realiza la clasificacién de las particulas
que lo impactan. Internamente, se lo denominé SELFIE, acrénimo de Scanner Electrénico de Flujo de Iones
Espaciales.

A continuacion, se presentan secciones que detallan cuestiones de requerimientos y constructivas, alternativas
de diseno y, para cerrar este capitulo, una introducciéon al plan de proyecto. Para leer con mas detalles lo
mencionado anteriormente, se invita a leer el Apéndice A, el cual comprende el plan de proyecto en su
totalidad, y el Apéndice B, que contiene la especificacion de requerimientos.

2.1. Requerimientos y aspectos constructivos

El instrumento posee tres requisitos fundamentales, detectar eventos, modificar la configuracién e informar
el estado del sensor. Sin embargo, con el fin de realizar pruebas con distintos tipos de radiacién y verificar
su funcionamiento en tierra, nacen dos requerimientos adicionales. El primero de ellos es la realizacién de dos
modos de funcionamiento, automético y de pruebas. El automético, como su nombre lo indica, trabaja de
manera autéonoma capturando imégenes, procesandolas y almacenando los resultados en una memoria hasta
que el satélite pueda transmitir. Una vez que son enviados a tierra, el procedimiento comienza nuevamente.
En el modo de pruebas, quien esté controlando el instrumento debe poder capturar una cantidad arbitraria de
iméagenes y recuperar los datos del histograma de LET realizado. Por otro lado, el segundo de estos requisitos
es poder capturar la imagen para enviarla a una computadora, donde se pueda reconstruir con el propésito de
comparar los resultados del instrumento con un analisis realizado en dicho equipo.

En cuanto a la construccién del instrumento, en primera instancia se tiene en cuenta el uso de redundancias
para mitigar los efectos de SET y SEE [9], por lo tanto la implementacién del algoritmo debe ocupar la menor
cantidad de drea posible para poder ser replicado al menos tres veces. Adicionalmente, debe utilizarse tan poca
memoria como sea posible, ya que en las FPGAs tipo RADHARD este recurso es muy escaso.

2.2. Alternativas de implementacién de filtro de pixeles muertos

En el analisis de eventos hay que tener en cuenta la aparicién de pixeles muertos. Luego de ser irradiado el
sensor, puede suceder que algunos pixeles sobre los que impactaron las particulas radiactivas queden encendidos
indefinidamente. Estos no representan un evento. Por lo tanto, se debe tener en cuenta su anélisis ya que, cuanto
mayor tiempo estd el sensor expuesto a radiacién, mayor cantidad de pixeles muertos apareceran.

El principal problema del anélisis de pixeles muertos es el uso de memoria, se analizaron tres posibles disenos,
los cuales fueron:

= Una solucién directa se presenta en la figura 2.1, donde se utiliza un filtro autorregresivo para eliminarlos,
a costa de requerir el almacenamiento de dos frames completos.

= Una optimizacién de este método se muestra en la figura 2.2, donde se identifica la posicién de los pixeles
muertos y se le restan al frame entrante. La ventaja en este disefio es que solo requiere el almacenamiento
de un frame completo.

= La tercera opcién, que se puede apreciar en la figura 2.3, toma el frame ingresante, lo procesa y en una
etapa posterior clasifica los datos. Esta configuracién prescinde completamente del almacenamiento de
frames.
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frame | pyocesamiento

Frame, 0—>@—>® " de eventos | Histograma

o} [Delay [

Figura 2.1: Alternativa 1 - Filtro autorregresivo

Procesamiento .
Frame,, &#—— > —— Histograma
de eventos

Pixeles muertos y
y coordenadas frame,_1

Figura 2.2: Alternativa 2 - Resta por coordenadas

Procesamiento Datos de intensidad Clasificacién
de eventos Datos de tamano | de datos

Frame,, e——— Histograma

Figura 2.3: Alternativa 3 - Andlisis a posteriori

En funcién de los siguientes criterios, se opté por implementar el tercer diseno.

= Memoria: El primer diseno requiere una cantidad excesiva debido al guardado de dos frames completos.
El segundo, si bien lo disminuye, sigue siendo més de lo disponible. El tercero cumple con las condiciones
de memoria, a costa de considerar pixeles muertos a eventos compuestos por un solo pixel.

= Reproducibilidad: Adema&s del bajo consumo de memoria, el tercer disefio requiere menos légica de control.
Esto implica una menor cantidad de area consumida. Por lo tanto, brinda mas libertad a la hora de elegir
la FPGA a utilizar.

2.3. Introduccién al plan de proyecto

El desarrollo comenz6 en 2019 utilizando una FPGA Zedboard Zynq7000 proporcionada por el Laboratorio
de Sistemas Cadticos, asi como los equipos necesarios. Las licencias para el uso del software Xilinx Vivado fueron
provistas por la Dr. Ing. Luciana De Micco, quien también proporcioné conocimiento técnico en HLS.

Inicialmente, no se partié con un cronograma establecido. Se comenzé leyendo sobre los efectos de radiacién
mencionados previamente ([9]) y la tésis de maestria [8]. En funcién de ello se diagramé la transferencia de
iméagenes desde la FPGA hacia una computadora utilizando el protocolo AXI de Xilinx, y luego el bloque de
configuracion del sensor. Recién a partir de abril de 2021 se realizé una estimacion de tiempo y proyecté un
diagrama de Gantt, el cual se presenta en la Figura 2.4. La fecha de inicio es el 28 de abril de 2021 y la fecha
tentativa de finalizacién es el 18 de agosto de 2021.

Para la realizacién del proyecto, ademads, fueron participes necesarios los Dr. Ing. Martin Pérez y Dr. Ing. José
Lipovetzky del Laboratorio de Bajas Temperaturas del Instituto Balseiro. Ellos proveyeron no solo la informacion
técnica necesaria, si no también los sensores utilizados, ya que estos ultimos necesitan un tratamiento especial
para que respondan a la radiacién.
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Capitulo 2. Anteproyecto

Implementacién
Bloque detector en HLS

Interfaz bloque detector VHDL

Detector funcional

Punto de control

Bloque de limpieza

Bloque generador de histograma

Filtro autorregresivo

Integracién modos debug y automdtico |

Implementacién completada

Punto de control

Pruebas |
Desarmar y preparar fuentes |

Preparar contenedor oscuro .

Testeo del sistema con fuente

Testeo con diferentes fuentes

Comparacién de resultados con algoritmo ideal |

Punto de control

Anilisis de resultados |

Conclusiones
Escritura del informe

Informe terminado

Correccién del informe

Revisién y correccién final

Defensa del proyecto final

Semana,

8 23 I3 I Al 2 3

Figura 2.4: Diagrama de Gantt
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Capitulo 3

Proyecto

3.1. Primera etapa: Interfaces

Para comenzar, se tomé6 la PCB provista para el sensor y se soldaron los componentes necesarios. Las
resistencias y capacitores no presentaron dificultades. Por otro lado, las inductancias y el z6calo sobre el cual se
monta el sensor son de montaje superficial, lo que volvié el proceso de soldado més complejo. La placa terminada
se puede observar en la figura 3.1.

ST =

50

Figura 3.1: PCB con componentes y z6calo soldado

En esta etapa del proyecto se definieron los siguientes objetivos:
= Obtener una imagen del sensor y reconstruirla.
= Escribir y leer los registros de configuracion del sensor.

Estos se corresponden con los requisitos funcionales RF01 y RF02, mencionados en los Apéndices B y C.

Por lo tanto, se partié de la hoja de datos del sensor [10] para recabar informacién sobre su funcionamiento
junto con las senales de interfaz que proporciona. Posteriormente, se conectd la placa de interfaz del sensor a
los puertos PMOD de la ZedBoard, como se puede apreciar en la figura 3.2.

Puerto
programacion

UART [ > °F

Figura 3.2: Puertos Zedboard

Siguiendo el orden presentado previamente, la primera cuestién a resolver fue la extraccién de datos. Acorde
a [10], el sensor recibe una sefial de clock con frecuencia méxima 48 MHz y devuelve tres senales:

= Frame Valid: Indica que el frame a recibir es vélido.

17
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= Line Valid: Indica que la fila de pixeles es vélida.
= PIXCLK: Senal de clock utilizada para registrar los datos, su frecuencia es igual al clock que recibe.

Las dos primeras senales mencionadas se emplean para saber cuando los datos son vélidos, ya que la imagen
se encuentra rodeada de zonas de blanqueo horizontal y vertical. En otras palabras, los datos son legitimos
cuando Frame Valid y Line Valid se encuentran en alto, ademads debe ser registrado en el flanco descendente de
PIXCLK. Cada dato es entregado en formato serie y consta de 10 bits en paralelo. Sin embargo, para simplificar
la l6gica y uso de espacio, se utilizaron los 8 bits més significativos.

Debido a que resulta necesario que, para la alternativa elegida en el anteproyecto, el algoritmo a implementar
trabaje en tiempo real, se configura una frecuencia de trabajo de 100 MHz en la FPGA y se coloca un conversor
de frecuencia para enviar una senal de clock de 10 MHz al sensor. Lo cual otorga un total de 10 ciclos de
clock para procesar el dato recibido. Por otro lado, debido al cruce de dominio de clock (CCD), tanto los datos
como las senales de entrada resultan metaestables. Para resolver este inconveniente, se debié implementar un
sincronizador en la etapa de captura ([11]).

Una vez disenado el sistema de captura, el siguiente paso consistia en enviar la imagen hacia una computado-
ra. El primer enfoque fue utilizar los puertos GPIO (General Purpose Input/Output) que comunican la parte
légica (PL) con el processing system (PS) de la FPGA. A pesar de los multiples intentos, esto no fue posible
ya que estos puertos son lentos y no pueden trabajar a 10 MHz. A continuacién, en la figura 3.3, se muestra
un esquema del conexionado utilizado:

FPGA
PL PS
Sensor |Pixeles i : DRAM
CMOS ¥ Registro 2

—)l AlePlOH Driver ‘
| [

Figura 3.3: Primer enfoque

El segundo enfoque fue utilizar transferencias DMA (Direct Memory Access). La principal ventaja consiste
en que no es necesario utilizar la CPU para manejarlas. Esto se traduce en un considerable aumento en la
velocidad de transferencia. La figura 3.4 muestra el enfoque mencionado.

FPGA
PL PS
ii;]g(g Ebieles :I Registro ’-}l AXI DMA |—>[ DRAM ‘

Driver

Figura 3.4: Segundo enfoque

Finalmente, tras una intensa lectura sobre el protocolo AXI, los bloques necesarios para utilizar transferencias
DMA, su configuracion y sefiales intermediarias requeridas, se logré obtener la primera imagen, que se puede
observar en la figura 3.5.

Una vez finalizada la recepciéon y transmision de la imagen, el siguiente paso fue el desarrollo de un médulo
que permita la lectura y escritura de los registros de configuracién. Segin indica el fabricante ([10]), el pro-
tocolo propietario posee una enorme similitud al estandar 12C, por lo tanto se decidié adaptar un moédulo ya
funcional que implemente dicho estandar. La descripcién en detalle de la maquina de estados que implementa
el acondicionamiento mencionado se encuentra en el Apéndice D.

Con el fin de corroborar el funcionamiento del bloque se realizaron dos tests segin lo especificado en el
Apéndice E. El primero fue leer el registro 0x00, el cual contiene un valor fijo propio de los sensores (0x8431).
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Figura 3.5: Primera captura realizada

El segundo fue poner al sensor en modo de pruebas, esto produce un patrén de salida, el cual se puede apreciar

T

Figura 3.6: Patron de prueba

Concluida esta implementacién inicial, se propuso el diseno de una interfaz que facilite tanto la captura de
imdgenes, como la conexién por puerto UART y la lectura/escritura de registros. La interfaz se programé en
Python y se presenta en la figura 3.7. Originalmente se utiliz6 la libreria Tkinter y constaba de solo dos pestanas,
las cuales contenfan una versién més primitiva de las tres primeras pestafias descriptas en los Apéndices C y

D.

Capturar imagen i Escritura/Lectura de registros Capturar imagen | Escritura/Lectura de registros |
Configuracion de UART Registro:

Sistema operstive: ~ Linux Windows Operacion = Escitura Lectura

Puerta Datos a escribir:

Baudrate: 115200 bps

Conectar
- : Resultado: Conectar UART

Captura de imagen
Estado: UART desconectada

Figura 3.7: Interfaz inicial

Tras realizar multiples pruebas en cuanto a captura y reconstruccién de imagenes, asi como de modificaciones
de registros, y con el uso de un lente y un ajuste iterativo de la ganancia del sensor, se logré obtener una imagen
considerablemente méas nitida, la cual es presentada en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Captura mejorada
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3.2. Segunda etapa: Bloques de procesamiento

Una vez que las cuestiones relacionadas al interfaceado para la configuracion del sensor, captura y transmision
de imégenes fue resulta, se procedié al diseno de los algoritmos. En el inicio de esta etapa, se propusieron tres
objetivos claros:

= Algoritmo de deteccién: se partié en tres secciones. Primero en alto nivel, luego se simulé un bajo nivel y
finalmente se implement6 en HLS.

= Algoritmo de generacién de histograma: tras analizar sus funciones, se decidié implementarlo directamente
en HLS.

= Acabado de la interfaz: tomar la versién reducida que se hizo para probar el interfaceado y completar su
diseno segun se especifica en los Apéndices B y C.

Para poder realizar mediciones de radiaciéon usando sensores de imagen CMOS, primero se le debe remover
el vidrio protector para que las particulas ionizantes puedan interactuar mas facil con las junturas PN de los
transistores. Como se mencioné en la introduccion, los impactos de las particulas ionizantes sobre estas junturas
producen lo que se denomina evento, y cada una de estas tiene una LET asociada. La figura 1.1, correspondiente
a una irradiacién del sensor con una fuente de 24! Americio, muestra cémo se ven tales eventos.

Segun se describe en el RF03, el instrumento debe ser capaz de realizar un andlisis de cantidad, tamano e
intensidad de estos eventos a partir de la lectura de los pixeles. Siendo la LET el pardmetro al cual denominamos
intensidad, ya que desde el punto de vista del eléctrico, representard un valor en el rango [0, 255]. Luego,
generando un histograma de intensidades, se puede identificar qué particulas impactaron al sensor.

Por otro lado, debido al ruido propio del sensor, es necesario definir un umbral. Los valores por debajo de
este umbral son descartados inmediatamente, mientras que aquellos por encima deben ser clasificados como
eventos, siendo uno nuevo o parte de otro ya conocido. Para obtener este umbral se configura una ganancia y
se captura una rafaga de imédgenes en condiciones de oscuridad. Luego, se hace un ajuste de los datos con una
campana de Gauss obteniéndose el valor medio y la desviacién estandar. El valor umbral se considera en la
media més cinco sigmas, i1 + 50.

3.2.1. Deteccién

Previo a disefiar el algoritmo de deteccién a implementar sobre la FPGA, se realizé una versién ideal
implementada en Python. En otras palabras, uno que trabaje con la imagen completa. Esto se hizo debido
a que las iméagenes de radiaciéon que fueron provistas para probar el algoritmo eran de 480x720 y 1280x1024,
realizar una comparacién manual se vuelve en extremo tedioso. Para verificar que su funcionamiento sea el
adecuado, se utilizaron imagenes de 5x5, 10x10 y 25x25 que fueron corroboradas de manera manual, segun se
indica en el ID3 del Apéndice E.

A continuacién, se procedié a disenar el algoritmo real de deteccion. La versién inicial, siendo de alto nivel,
se desarrollé en MATLAB. Esta etapa fue relativamente corta, ya que se pudieron obtener resultados aceptables
rapidamente. La préxima versién se continué en Python, donde se simul6 en bajo nivel; por ejemplo, no usando
funciones de busqueda en vectores. El objetivo era imitar la implementaciéon en hardware, la cual requiere poco
consumo de potencia y que trabaje en tiempo real. Ademads, durante este adaptacion se arreglé un error severo
detectado en su predecesora, el cual en ocasiones producia que los eventos se dividan en dos o mas.

Acorde al ID4 del Apéndice E, se utilizaron imdgenes de 5x5, 10x10 y 25x25 en una verificacién manual de
los resultados. Al finalizar con este diseno, se llegd a dos algoritmos que funcionalmente eran iguales, pero sus
implementaciones resultaban diametralmente opuestas, como se puede observar en el cuadro 3.1.

Caracteristica Algoritmo ideal Algoritmo real

Optimizacion Baja Elevada

Uso de memoria Elevado Bajo

Consumo de recursos | Elevado Bajo

Velocidad Lento Répido (paralelismo)

Errores Sin errores Existe un porcentaje muy bajo
de error

Cuadro 3.1: Comparacién de algoritmos

Luego, siguiendo con el ID5 del plan de pruebas, se enviaron las mismas imégenes a los dos algoritmos, se
compararon los resultados y se obtuvo un porcentaje de acierto. Como se presenta visualmente en la figura 3.9.
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Imagen
' v
Algoritmo Algoritmo
Real |deal

—| Comparacion |«—

'

Porcentaje de acierto

Figura 3.9: Validacion de algoritmos

Para este proceso, se utilizaron tanto imagenes generadas de manera aleatoria como de capturas reales. Estas
ultimas fueron extraidas de los videos de radiacién provistos por el Instituto Balseiro. A los algoritmos se les
envié:

= 100 iméagenes de 5x5 aleatorias.

= 100 iméagenes de 10x10 aleatorias.

= 100 iméagenes de 50x50 aleatorias.

= 628 imégenes de capturas reales.

En la figura 3.10 se presentan ejemplos de las imégenes utilizadas.

(a) Aleatoria de 5x5 (b) Aleatoria de 10x10

utl

(c) Aleatoria de 50x50 (d) Captura de radiacién real

il

Figura 3.10: Ejemplos de imagenes utilizadas para el test

Como resultado de estas pruebas, se obtuvo que el algoritmo real presentaba un error promedio de 8.82 % en
las imagenes aleatorias. La causa de este era una disposicién en particular que se presentaba cuando los eventos
estaban conectados por un tnico pixel en diagonal, como se puede apreciar en la figura 3.11. Si bien este error
fue corregido en la version final, en la préactica no suelen aparecer. De hecho, en las imagenes de irradiacion
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extraidas de los videos, no se observan eventos con estas caracteristicas. En las imagenes de capturas reales, el
error absoluto, en porcentaje, fue de 2 %.

Figura 3.11: Disposicién problematica

Inmediatamente tras finalizar la versién en bajo nivel del algoritmo de deteccién, se comenzé con la lectura
de informacién relacionada al diseno de hardware en High Level Synthesis (HLS) [12]. El principal objetivo
era comprender los aspectos relacionados a como la herramienta infiere y produce RTL. HLS permite escribir
cédigo en una version reducida del lenguaje C++ y el software infiere, de manera automatica, estructuras de
RTL. Por lo tanto, resulta particularmente ttil para desarrollar implementaciones en hardware de algoritmos
complejos y que podria insumir una cantidad de tiempo considerable realizarlo en VHDL.

Tras finalizar la lectura mencionada, en congruencia con lo planificado, se siguié con la traduccion del
algoritmo de deteccién de Python a C++. En esta ultima etapa del diseno, la meta se centraba no solo en la
obtencién del médulo VHDL funcional, si no también en la configuracién correcta de la interfaz con las senales
propias de los bloques sintetizados en HLS.

Una vez completado, se inicié un proceso iterativo para optimizar el bloque en respuesta al requisito de
trabajar en tiempo real. En cada iteracién, se implementaba un cambio, se testeaba el bloque con alguna
imagen conocida y se verificaba de forma manual que los resultados sean correctos. En la figura 3.12, se
muestran distintos graficos que representan la optimizacion de los tiempo de procesamiento del bloque a medida
que se iba iterando.

Ademass, fue necesario tener en cuenta el tamano del bloque sintetizado, no solo para que no supere la
capacidad de la ZedBoard, si no para que sea posible implementar redundancias en un futuro. A continuacién,
se muestran los reportes de la herramienta de HLS antes y después de las optimizaciones finales:

Name |BRAM_18K[DSPA8E| FF | LUT - Summary
DSP - 2 : . Name | BRAM_1BKDSP48E FF | LUT
Expression - - 717| 818 DsP = + = +
FIFO 3 z Expression - < 717 800
[nstance : £ 825627701 HFO z - = -
Memory e e Instance E - 825614231
Multiplexer < - - [11982 B TR 5 = L

Multiplexer - < - 2012
ol il = A 5 Register - - | 15822
Total 3 0| 24796[40501 e 3 0 2479527043
Available 280]  230/106400/53200 Available 280  22010640053200
Utilization (%) 1 0 23) 76 Utilization (%) 1 ] 23 50
(a) Reporte antes de las optimizaciones (b) Reporte después de las optimizaciones

Figura 3.13: Consumo de area del detector

Inicialmente se comenzd con 24796 FlipFlops y 40501 LUTs y se logré reducir hasta 24792 FlipFlops y 27043
LUTs sin modificar el trabajo en tiempo real. Lo que se traduce en una reduccién del 33 % en el uso de LUTs.

Por otro lado, durante esta etapa hubo una reunién con Gabriel Sanca, responsable de LabOSat, donde
se definié que el consumo de potencia se restringe a 1 Watt. En este punto, se empez6 a hacer un andlisis
de potencia para cumplir con el requisito. Durante un primer reporte, la herramienta informé un consumo de
20.4W. Sin embargo, rapidamente se encontrd que el consumo se debia a un clock mal conectado. Tras corregir
este defecto, el reporte en esta etapa de desarrollo fue de 0.291W.

Con este resultado, quedé concluido el disefio del bloque de deteccion.



24

E a
e 3z I PR
H T e ] ~
£ oo s | e
s \\"‘v"/ ¥ L b
=, ; 160 - o —ar o0 G - 5
(a) Descarte pixel vacio 5x5 (b) Reescritura 5x5 (c¢) Procesamiento total 5x5
e
1 _____F_____\\ T SE—— H_HH - \\
_ ™~ T TR T N
A N j - == ; u
o e F — £
¥ S o Lt
(d) Descarte pixel vacio 10x10 (e) Reescritura 10x10 (f) Procesamiento total 10x10
i - 00000 \
hY \

Tienga (]
f’/
\
b, ¥
\
N

3 [ i 2 o ] ER

Herazin aracién

(g) Descarte pixel vacio 480x720 (h) Procesamiento total 480x720

Figura 3.12: Iteracién [n] vs. Tiempo de procesamiento [us]

3.2.2. Generacién de histograma

El siguiente bloque a realizar, acorde al plan de proyecto, era el médulo limpiador de pixeles muertos. En
otras palabras, de aquellos eventos cuyo tamano es de un pixel. Sin embargo, se noté que la funcionalidad podia
ser incluida en un tinico bloque junto con el generador de histogramas.

Previo a comenzar con el desarrollo del bloque, se validé la idea de descartar los pixeles de tamano unitario ya
que se considerd que eran resultado de pixeles muertos. En esta ocasion, se emplearon 125 de las 628 imégenes de
irradiaciones provistas. Para hallar los pixeles muertos que en verdad existen se realizé una multiplicacién punto
a punto entre el frame n y n — 1. Si el resultado era distinto de cero, se podia considerar al pixel como muerto,
ya que es sumamente improbable que un mismo pixel sea impactado en dos frames consecutivos. Por otro lado,
para obtener los pixeles muertos de la implementacion propuesta, se envié el frame n al detector y se extrajeron
las coordenadas de los eventos de un solo pixel. Luego, se compararon las posiciones de los pixeles obtenidos con
ambos métodos. El proceso se ejemplifica en la figura 3.14. A partir de los pixeles descartados erréneamente y
la cantidad total de pixeles muertos segtn el analisis ideal, se calculd el error de la implementacion. Esta prueba
arroj6 una disminucién de casi 2% en la precisién, dando como resultado casi un 96 % de acierto.

Asimismo, se realizaron muiltiples histogramas de las imégenes de irradiaciones provistas, con el objetivo de
encontrar el valor maximo para fijar un margen de seguridad. Las imédgenes facilitadas representan una muestra
pequena de capturas en ciertas condiciones de irradiacién. Por lo tanto, se quiere asegurar que el instrumento
pueda funcionar en ambientes donde la radiacién sea mayor. En la figura 3.15 se puede observar el histograma,
donde el eje de abscisas representa la intensidad del evento y el eje de ordenadas el niimero de ocurrencias. El
valor méximo hallado estuvo levemente por debajo de 28000, se consideré un margen de seguridad de 40 %,
colocandose el valor maximo del histograma en 40000.

Con la propuesta validada, se prosiguié con la implementacién en HLS. Gracias a la experiencia adquirida
durante el desarrollo del bloque de deteccién, el tiempo requerido por ese médulo fue considerablemente menor.
Ademss, el hecho de que la légica haya sido simple, favorecié a la elaboracion.

Debido a que se opt6 por considerar como pixeles muertos a los eventos cuyo tamano sea igual a 1, las
primeras 2 X umbral posiciones del histograma quedan vacias. Se aproveché este espacio para informar el estado
del sensor, cumpliendo asi el requisito RF05.

El testeo de esta imagen se realizé enviando vectores de eventos e intensidades al bloque y observando,
manualmente, la salida. Segin el test ID8 del plan de pruebas.
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Figura 3.14: Proceso para hallar el error en la clasificacién
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Figura 3.15: Histograma de intensidad

Una vez que los bloques fueron desarrollados, solo faltaba integrarlos y correr el test ID10. El esquema de
testeo se realiz6 segin se indica en la figura 3.16.

. | Datos pixeles
DATOS PIXELES | FIFQ | D05 PIX€es

DEL SENSOR

Array tamafios

Detector Array intensidades

FIFO

Array tamafios
Array intensidades
—_—

Generador de
histograma

Histograma de
intensidades

BRAM

1 ]

Figura 3.16: Banco de pruebas para la integracién

SENALES AP

Se realizaron las siguientes pruebas sobre este banco:

= Imdagenes aleatorias de 5x5.

= Imégenes aleatorias de 10x10.
= Frame de 480x720.

= Frames de 1280x1024.

3.2.3. Interfaz

Para finalizar esta etapa, se procedié con el acabado de la interfaz. En principio, durante el interfaceado se
realizé una version precaria con el objetivo de poder verificar la captura de imégenes y la lectura/escritura de los
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registros. Esto se hizo debido a que el envio de comandos utilizando la terminal se volvia tedioso e insumia una
cantidad de tiempo considerable. Ahora, era necesario agregar las funciones restantes: obtener el histograma y
enviar imdgenes desde un archivo. Ademads, habia que reconstruir una pestana de captura acorde a las funciones
de captura: umbral, cantidad de im&agenes, cantidad de capturas y la posibilidad de que el detector esté en
funcionamiento por tiempo indeterminado.

Como se mencion6 a principios del capitulo, la interfaz se realizé utilizando Tkinter, sin embargo, este
framework estd lejos de ser el adecuado para disenar la parte visual. Considerando lo expuesto anteriormente,
se decidi6 utilizar PyQT5 para continuar con su desarrollo. En términos de diseno, resulté mucho mas comodo
e intuitivo, lo cual facilité notablemente la transicion.

Tal y como se describe en la especificaciones funcional y técnica (Apéndices C y D), la interfaz disenada se
presenta en al figura 3.17. Con el fin de incrementar la productividad, se implementaron threads. Gracias a esto,
la interfaz no quedaba congelada durante una accién. Ademds, permitia realizar la reconstruccién de imagenes
e histogramas mientras que, en paralelo, el instrumento realizaba mediciones y se guardaban los nuevos datos
en la computadora.

de |la UART

(a) Pestana 1: Configuracién UART (b) Pestana 2: Captura de imdgenes (c) Pestana 3: Registros

(d) Pestana 4: Carga de imdgenes (e) Pestana 5: Histogramas

Figura 3.17: Interfaz
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3.3. Tercera etapa: Logica de Control

Con los bloques anteriores ya funcionales, se comenzé a implementar los bloques de control principales que
posibilitan cumplir con el RF04, los cuales son:

= Automatic Mode Controller (AMC).
= Debug Mode Controller (DMC).

Mediante estos bloques se coordinan los médulos de deteccion e histograma para que el instrumento funcio-
ne de manera correcta, ademds de entregar datos para poder validar su funcionamiento. Sin embargo, estos
controladores son una cascara que engloba diferentes sub-bloques segin lo definido en la especificacién técnica
(Apéndice D).

Durante esta etapa del desarrollo se consider6 tener un modo de funcionamiento que permita insertar una
imagen directamente en la entrada de datos. En otras palabras, se deshabilita el sensor y, en la FIFO de entrada,
se colocan los datos de la imagen. De esta manera se pueden enviar una captura conocida, con un histograma ya
hecho y, tras procesar los pixeles con el instrumento, comparar los histogramas. Dicho de otra forma, posibilita
validar el funcionamiento del instrumento sin la necesidad de exponer el sensor a radiacion.

3.3.1. Automatic Mode Controller

Para el desarrollo del Automatic Mode Controller se examind la logica desarrollada previamente, en la primer
etapa. Se encontré con que habia secciones del cédigo que se podian reutilizar y otras que no. Siguiendo con
la especificacién técnica y utilizando el paper de Xilinx sobre como implementar méquinas de estado [13], se
completo el desarrollo integramente en VHDL.

3.3.2. Debug Mode Controller

El desarrollo de este bloque no presenté complicaciones. Si bien hay un sub-bloque que implementa una
interfaz AXI, gracias a la experiencia obtenida en la primer etapa se pudo realizar el mismo de manera rapida.
El resto del médulo fue, al igual que el AMC, desarrollado en VHDL.

3.4. Driver

A medida que se iban creando los bloques, se debia ampliar las funcionalidades del driver béasico realizado en
la primer etapa. El driver es el nexo que permite que se ejecute un comando en la interfaz y que la parte de légica
programable cumpla con la funcién esperada. Hasta este punto sélamente habia dos comandos implementados
en el driver: capturar imagen y leer/escribir registros.

Por lo tanto, se siguié con el desarrollo de los modos de funcionamiento que faltaban:

= Iniciar captura.
= Obtener histograma.
= Insertar imagen y obtener su histograma.

Entonces, se fueron agregando los modos faltantes haciendo un uso extenso de los AXI GPIOs que permiten
comunicar al driver con la légica programable (PL).
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3.5. Integracion y testeos finales

Una vez que el desarrollo del instrumento estuvo completado, se realizd un testeo integral con una fuente
de radiacién real. Se traté de una fuente de Americio 241 que emite particulas alfa. Para obtener la fuente,
y ante la imposibilidad de viajar a Bariloche para hacer una irradiacién con el reactor experimental RAG, se
decidié desarmar un sensor de humo y extraer la piedra de Americio que lleva en su interior. A continuacién,
se muestran imagenes del sensor de humo y la fuente radioactiva:

(a) Detector de humo desarmado (b) Fuente de Americio 241

Figura 3.18: Fuente de radiaciéon

Ademaés de una fuente radioactiva, se necesita disponer de un contenedor oscuro para minimizar los efectos
de la luz natural y que los eventos se correspondan tinicamente con los generados por la fuente. Por lo tanto, se
tomoé una caja de motherboard y se la sellé con cinta de aluminio, de la siguiente forma:

(a) Cerrado (b) Abierto

Figura 3.19: Contenedor oscuro

Las particulas emitidas por la fuente de Americio tienen un rango muy corto de accién, una simple hoja
de papel puede detenerlas completamente. Por lo tanto, al sensor CMOS es necesario removerle el vidrio que
lleva por encima del drea activa de los pixeles. Dichos sensores con vidrios removidos fueron provistos por el
Laboratorio de Bajas Temperaturas del Instituto Balseiro. A continuacion, se muestra una imagen del sensor
con vidrio y sin vidrio:

(a) Con vidrio (b) Sin vidrio
Figura 3.20: Sensores

De manera que la plataforma de testeo quedé compuesta de la siguiente manera:
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(a) Caja abierta

Figura 3.21: Esquema de testeo

(b) Caja cerrada

Se realizaron capturas con y sin la fuente radiactiva segiin lo especificado en ID20 del configurando distintas
ganancias del sensor. En la figura 3.22, se muestran tres histogramas con la fuente de Americio 231 sobre el
sensor, con ganancias x1, x8 y x15. Cabe aclarar que se decidié no graficar los pixeles muertos en los histogramas,
debido a que los gréaficos quedarian fuera de escala.
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Figura 3.22: Comparacién de histogramas para ganancias x1, x8, y x15

También, se obtuvo la cantidad de pixeles muertos antes, durante y luego de la irradiacién para distintas
ganancias. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos (cuadro 3.2):

Ganancia | Preirradiacién | Irradiacién | Postirradiacién
x1 713 11596 10812
x8 17159 52632 65790
x15 7 83791 109905

Cuadro 3.2: Tabla de pixeles muertos
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Luego, se procedié a realizar el test ID21, acorde al plan de pruebas. Al igual que en la prueba anterior, se
utilizé el contenedor oscuro y la piedra de 2**Am, pero con el sensor tapado por una hoja de papel. Esto se
realizé ya que una hoja de papel deja pasar particulas gamma, pero frena las alfas.

241 O & .
A m Y AVAVAVAVAVAUAW, TR AW
95
Fuente Americio 241 Hoja de papel Sensor CMOS

Figura 3.23: Esquema de testeo para particulas gamma

Esta prueba debia durar 24 horas, ya que la cantidad de particulas gamma que genera la fuente de radiacion
es muy baja. Sin embargo, los archivos del SDK de Xilinx se corrompieron a las 3 horas, impidiendo que se lleve

a cabo la prueba.
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Conclusiones

4.1. Resultados del instrumento

Tras irradiar al instrumento con la fuente de 24! Am, se esperarfa ver una distribucién normal cuyo valor medio
y varianza sea dependiente de la ganancia con la que esté configurado el sensor. A medida que se incrementa
la ganancia, se deberia observar que el centro se desplaza hacia la derecha y se ensancha. Es decir, la media se
traslada hacia valores mas altos de LET.

En la figura 3.22, donde se muestran los histogramas obtenidos durante la irradiacién con distintas ganancias,
se puede apreciar como efectivamente sucede lo esperado. El valor medio de la gaussiana se desplaza hacia valores
maés altos de LET a medida que la ganancia es incrementada, asi como la varianza de la misma. Se puede concluir
que es consistente con lo esperado.

A medida que el sensor es irradiado, los pixeles que conforman el drea activa se van rompiendo. Por lo tanto,
es esperable que luego de una irradiacién la cantidad de pixeles muertos aumente. Esto es justamente lo que se
puede observar en la tabla 3.2.

A continuacién, se muestra el reporte final de timing, uso de drea y consumo de potencia del instrumento
desarrollado:

Timing Recursos Potencia
WNS 0.091 ns | LUT 47.58% | PS 1.533W
WHS 0.021 ns | LUTRAM 1.44% | PL 0.452W
WPWS 3 ns FF 23.72% | Total 1.985W

BRAM 25.71 %
10 9%
MMCM 25%

Cuadro 4.1: Reporte final de la implementacién

Si bien la potencia total consumida fue de 1.985 W, se puede notar que el PS consumi6 1.533 W. En la forma
de operacién deseada, es decir, en modo auténomo, el PS no estaria. Por lo tanto, el consumo se reduciria a
aproximadamente 0.452 W. Sumando el consumo del sensor de 0.363 W, el total quedé en 0.815 W. De manera
que se cumplié la restricciéon de potencia mencionada en el Apéndice B.

Por otro lado, el consumo de area fue elevado. El instrumento hizo uso de aproximadamente la mitad de
las LUTs disponibles. Por lo tanto, se debié descartar la idea inicial de replicar la légica del instrumento para
poder implementar redundancias.

4.2. Experiencias de la gestion del proyecto

El proyecto insumi6 202 horas. El valor es aproximado, ya que durante la primera etapa del proyecto no se
llevé a cabo un registro de horas de las tareas realizadas. En la segunda etapa, que coincidié con la cursada del
seminario de proyecto final de ingenieria electrénica, se realizé un registro detallado de tareas llevadas a cabo.
La siguiente tabla contiene las horas insumidas por cada tarea:
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Tarea Cantidad de horas
Documentacién 48
Bloque detector 24
Bloque histograma 7.5
Integracién detector e histograma 11
Anilisis de imagenes de Radiacién 10.5
Desarrollo modos Debug y Automaético 65
Disefio interfaz 15
Pruebas 16.5
Puntos de Control 4.5
Total registrado 202

Cuadro 4.2: Horas registradas

A continuacién, en la figura 4.1, se muestra el diagrama de Gantt final del proyecto. Para comparar, el
diagrama inicial se encuentra en la figura 2.4.

Semana
1[2] 3] 45 6 7]8]9rofui]r2[13[14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]24] 25]26]27][28]29] 30

Implementaciéon = = = — = U

Bloque detector en HLS E | Lo Lo

Interfaz bloque detector VHDL — A

Detector funcional ’
Bloque generador de histograma —
Integracién bloques HLS _
Integracién modos debug y automético _
Implementacién completada ’

Pruebas

Desarmar y preparar fuentes
Preparar contenedor oscuro
Testeo del sistema con fuente

Comparacién de resultados con algoritmo ideal

Andélisis de resultados

Informe terminado

Conclusiones J
Escritura del informe
Correccién del informe -

Revisién y correccién final -
Defensa del proyecto final -

Figura 4.1: Gantt Final

Como primer contratiempo se puede mencionar un problema que surgié respecto a la colocacién del sensor
en su zécalo. En las primeras instancias del desarrollo del instrumento, luego de la lectura de [8], [9] vy [14], se
procedié con el soldado de la placa, la colocacién del sensor y la verificacion de sus senales. Esta comprobacion
se hizo observando las sefiales que entrega y verificando que se correspondan con lo esperado. Se utilizé Vivado
en primera instancia y, posteriormente, un osciloscopio. Con las puntas de prueba en los pines correspondientes
del zécalo se midieron frame valid, line valid, PIXCLOCK y V... Durante esta prueba se encontré que las senales
no eran las esperadas. Tras un periodo de 3-4 semanas, se detecté que el problema estaba en la colocacion del
sensor, y no en el dispositivo en si. El mismo debia ser apretado en el zécalo hasta hacer un clic audible.

En cuanto a la divergencia mas notoria, se puede mencionar que la fecha estimativa de finalizacién se vio
corrida por aproximadamente tres meses. Esto se debe a que cuando se desarrollé el Gantt en el plan de
proyecto no se tuvo en cuenta las fechas de finales y el tiempo de estudio. También durante agosto Mariano
consiguié trabajo, por lo que el desarrollo se pudo llevar a cabo al finalizar el horario laboral, 1o que disminuyo
considerablemente el tiempo disponible para el desarrollo del proyecto final. Adema&s, aquellas pruebas que
requirieran la utilizacién de la FPGA se debieron realizar los dias sdbados, ya que la ZedBoard se encontraba
en el Laboratorio de Sistemas Cadticos y el sdébado era el tinico dia en que ambos alumnos estaban disponibles.

Por otro lado, se subestimaron los tiempos de desarrollo. Principalmente de los bloques en HLS. Esto
se debe a que para que la herramienta infiriera correctamente lo pretendido habia que escribir cédigo con
ciertas directivas especificas. Al desconocer totalmente sobre el tema, se dedicé una semanas a leer el libro
HLS Bluebook ([12]), con el objetivo de tener una nocién inicial acerca del funcionamiento de este lenguaje y
las herramientas asociadas. Sin embargo, el libro no mencionaba nada sobre las interfaces que implementan las
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estructuras sintetizadas en HLS. Por lo tanto, se crearon mediante prueba y error bloques simples que facilitaran
el aprendizaje de su funcionamiento. Una vez que se consideré que el conocimiento sobre HLS era suficiente, se
prosiguié con las siguientes tareas de desarrollo.

Otro punto importante de divergencia fue durante las pruebas con la fuente de americio. Para que el sensor
pueda reaccionar frente a particulas alfa, como se mencioné previamente, es importante removerle el vidrio al
sensor CMOS. Durante las pruebas se debian hacer mediciones con tres ganancias, x1, x8 y x15. Sin embargo,
luego de hacer la medicién con la ganancia en x15, se observé que el sensor dejé de funcionar. Por lo tanto, se
cambio el sensor defectuoso por otro. Cuando se leyé el registro 0x00, que deberia entregar el valor 0x8431, se
obtenia un valor que variaba de lectura en lectura. Se descarto el sensor defectuoso y se utilizé otro. Nuevamente,
sucedié lo mismo que en el primer caso al ser irradiado con ganancia x15. De los tres sensores sin vidrio que se
disponia no quedaba ninguno funcionando. Por lo tanto, se le solicité a Martin Pérez y a José Lipovetzky el envio
de sensores nuevos. El paquete demor6 dos semanas en llegar. Mientras tanto, se dedujo que el problema surgia
cuando se abria el contenedor oscuro luego de hacer la medicién. La FPGA quedaba prendida, en consecuencia,
el sensor también, y expuesto a la luz sin vidrio ni lente. Entonces, cuando la ganancia se configuraba en x15 y
se abria el contenedor, la luz que incidia sobre el mismo era demasiada y el sensor se rompia.

4.3. Conocimientos aplicados y adquiridos

Durante el desarrollo del instrumento, se encontré con que, si bien se contaba con conocimientos bésicos
sobre VHDL, Python y C, estos no eran suficientes para poder llevar a cabo el proyecto. Por lo tanto, se tuvo
que profundizar en el conocimiento de los distintos lenguajes de programacion utilizados a medida que se iba
avanzando en el proyecto. El hecho de desconocer y tener que aprender sobre varios conceptos desconocidos se
vio reflejado en un atraso significativo durante la ejecucién de las tareas planteadas en el diagrama de Gantt.
Un claro ejemplo de esto fue el aprendizaje acerca del lenguaje HLS, sin el cual el desarrollo de los bloques de
procesamiento no hubiera sido posible. Como se mencioné anteriormente, fue de vital importancia la lectura
que se llevé a cabo de [12]. Este desconocimiento sobre algunos conceptos derivé en no tener muy clara la forma
de abordar inicialmente los problemas a resolver, ya que, a primera vista, existen un sinnimero de posibles
implementaciones, todas igualmente validas.

En cuanto a los conocimientos aplicados, fundamentalmente se utilizaron conceptos sobre el diseno de maqui-
nas de estado. Se utilizé tanto para la légica de control como para la implementacién del protocolo de comu-
nicacién con el sensor. También se contaba con un entendimiento elemental de VHDL, sabiendo implementar
operaciones aritméticas e instanciar médulos. De manera similar, gracias a la préactica adquirida durante la
cursada de las materias de la carrera, el desarrollo inicial en MATLAB del algoritmo real fue sencillo y rapi-
do. Otros conocimientos que resultaron ttiles fueron los detectores de flanco, para detectar cambios en las
senales del sensor, y la relacion entre la senal a muestrear y la frecuencia de muestreo, para poder observar el
comportamiento de las senales en las distintas pruebas.

Se considera que el progreso logrado en VHDL fue muy bueno. Con el objetivo de profundizar sobre la base
previa, se ley6 [15] para VHDL y y [13] para la implementacién de méquinas de estado. El conocimiento se puso
en practica de manera inmediata. Primero, se disen6é un médulo de captura y acondicionamiento de senales para
enviar una imagen hacia la computadora. Posteriormente, se interpreté un médulo 12C ya escrito y se modificd
seguin fue necesario para que funcione con el protocolo propietario del sensor. En relacién al acondicionamiento
de senales, se realizé un contador para comprobar la cantidad de pixeles transmitidos, médulo que se reutilizé
para la cantidad de imégenes a capturar. El detector de flanco fue de gran importancia para obtener los datos
correctamente. Esto se debe a que los datos de los pixeles son vélidos en el flanco descendente de la senal
PIXCLOCK. Por otro lado, se pudo aprender y utilizar el concepto de parametrizacién de mddulos. Esta
técnica hace que los mismos puedan ser reutilizables. De esta manera, se evita la reescritura del médulo y se
acortan los tiempos de desarrollo.

El driver creado para el correcto funcionamiento del PS y la comunicacién con la interfaz supuso un gran
desafio. Sin embargo, gracias a la gran cantidad de tutoriales disponibles y la abundante bibliografia provista por
Xilinx, se pudo desarrollar sin mayores complicaciones. Durante el transcurso de su diseno, se profundizé sobre
conceptos del lenguaje de programacién C. En particular, se observé cémo se implementa para intercomunicar
el PS y el PL, a través del protocolo AXI.

El uso de Python fue de vital importancia para la creacién del instrumento. El hecho de ser un lenguaje de
alto nivel facilita tanto la implementaciéon como la legibilidad del cédigo desarrollado. La buena documentacién
y facilidad de uso de la amplia variedad de librerias que presenta este lenguaje fue de gran ayuda para las
distintas etapas del proyecto. Un claro ejemplo de esto fue el desarrollo de la interfaz. En una primer instancia
se utilizaron las librerias TKinter y PAGE. Para la versién final se utilizé PyQT5 y Qt5 Designer, que presentan
méas y mejores funciones. Ademas, se hizo un uso extensivo de la libreria Threading, para crear multiples hilos
de ejecucion, y Bokeh, para la creacién y visualizacion de histogramas interactivos. Por otra parte, durante las
etapas de comparacion de los algoritmos, se pudo crear rapidamente un entorno de pruebas que realizaba todas
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las funciones necesarias: creaba las imdgenes de manera aleatoria, ejecutaba ambos algoritmos y comparaba el
resultado obtenido. En este entorno de pruebas se hizo un uso extensivo de la libreria os, que permite recorrer
las distintas carpetas y almacenar los resultados.

Por ultimo, se puede concluir que las capacidades y conocimientos adquiridos durante el transcurso de
la carrera fueron de vital importancia. A medida que se avanzaba en el proyecto surgieron un sinntimero de
dificultades y obstaculos. Sin embargo, las aptitudes obtenidas en cuanto a la forma de resolver y enfrentar
problemas ayudaron a sortearlos. Como ejemplo de las facultades adquiridas, se puede destacar la destreza en
el diseno y abstraccion. Esto permitié que se realice un buen andlisis previo que se tradujo en no tener que
redisenar partes ya realizadas. Por otro lado, los conocimientos técnico que provee la carrera, en muchos casos,
sirvieron para sentar bases firmes sobre las cuales continuar con el aprendizaje.
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Introduccién:
Titulo propuesto: Detector de radiacién ionizante para aplicaciones satelitales
. Garcia, Mathias Sebastian. Legajo: 9654
Estudiantes: Rolén, Mariano. Legajo: 11564
Directores: Dr. Ing. Maximiliano Antonelli

Dr. Ing. Claudio Gonzélez

Laboratorio de Sistemas Cadticos (LSC)
Lugar de desarrollo: Instituto de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en Electrénica (ICyTE)
Conicet - UNMdP

El siguiente documento correspondiente al Plan de Proyecto se compone de las siguientes partes:

= Un listado de tareas pre-planificacién, donde se detallan las distintas actividades que fueron realizadas
antes de hacer una planificacién formal.

= Un cronograma propuesto, que se divide en cinco etapas: introduccién, diseno, implementacién, pruebas
y conclusiones. Dentro de cada una de ellas se especifican las tareas a realizar y su duracion. Se eligio la
division del trabajo en semanas para tener una mayor flexibilidad para extender o acortar las tareas.

= Estimacién de riesgos, junto con un plan de respuesta para resolver rapidamente el problema que pueda
aparecer.
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Tareas realizadas pre-planificacién:

El listado de tareas realizadas pre-planificacién es una estimacion realizada a partir de un registro propio de
avances y fechas de los distintos archivos generados, ya que el proyecto comenzo6 en diciembre del 2019 sin una
planificacién estricta de tiempos y tareas.

A partir de los registros mencionados anteriormente se puede armar la siguiente reconstruccién de tareas y
duraciones:

= Investigacion radiacion, repaso lenguaje VHDL, soldado de PCB para montar el sensor CMOS y Comu-
nicacién entre FPGA y PC a través de UART: duracién todo el mes de diciembre de 2019.

= Diseno e implementacién del controlador RAM: inicio 3 de enero de 2020, duracién 20 dias.

= Integracién del controlador RAM y UART: inicio 23 de enero de 2020, duracién 8 dias.

= Programacién del PS para transferencia DMA: inicio 31 de enero de 2020, duracién 15 dias.

= Primeras lecturas del sensor: 14 de febrero de 2020.

= Diseno e implementacion controlador 12C: inicio 14 de febrero de 2020, duracién 5 dias.

= Diseno e implementacién de interfaz de captura en Python: inicio 19 de febrero de 2020, duracién 9 dias.

= Diseno de algoritmo de deteccién: febrero y marzo de 2021.

Desde febrero del 2020 hasta febrero del 2021 no se realizaron tareas debido al cursado de materias y la
pandemia COVID-19.
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Cronograma propuesto:

Una vez que comenzé la cursada del Seminario Taller para el Diseio de Soluciones Tecnoldgicas, se realizo
la planificacién de tareas y estimacion de tiempos de manera formal mediante un diagrama de Gantt.

En el diagrama de Gantt, se especifican en amarillo los puntos de control y en rojo aparecen los hitos del
proyecto. En caso de tener que hacer re-trabajo luego de un punto de control, se decide cuanto tiempo va a
llevar y se reprograman las tareas, intentando respetar, siempre que se pueda, la divisién por semanas original.

En cada punto de control se concreta una reunién con los directores, la directora del Laboratorio de Sistemas
Cadticos y especialistas del Instituto Balseiro. Durante la misma, se valida lo realizado desde el ultimo punto
hasta el momento y se define como se procedera hasta el préximo.

En cuanto a la division del trabajo, ambos autores del proyecto final cumplimos las mismas tareas al mismo
tiempo, exceptuando las tareas de documentacion. Consideramos que, para nuestro caso, es la mejor manera
de realizar el desarrollo, debido a que tenemos que utilizar lenguajes de programacion, tales como VHDL, C, y
Python que, salvo una breve introducciéon a VHDL, no figuran dentro de ninguna materia del plan de estudios
de la carrera de Ingenieria Electronica. La decisién de realizar las tareas a la par se tomé con el objetivo
de obtener un entendimiento similar en todas las cuestiones correspondientes al diseno e implementacion del
detector. Gracias a esto, confiamos que serd posible evitar posibles problemas de interfaz entre bloques y lograr
un desarrollo con menos errores de los distintos componentes.

La fecha de inicio del diagrama de Gantt es el 28 de abril de 2021 y la fecha tentativa de finalizacién es el
18 de agosto de 2021.

Semana
1[2]3]4]5]6[7]8][9]ro[1i]12]13]14]15]16

Implementacién
Bloque detector en HLS

~

Interfaz bloque detector VHDL

Detector funcional

Punto de control

Bloque de limpieza _
Bloque generador de histograma _
Filtro autorregresivo -
Integraciéon modos debug y automatico _
Implementacién completada ‘
Punto de control
Pruebas : Y u—— |

Desarmar y preparar fuentes

Preparar contenedor oscuro

Testeo del sistema con fuente ?

Testeo con diferentes fuentes

Punto de control

Comparacién de resultados con algoritmo ideal -

Analisis de resultados

Conclusiones
Escritura del informe
Informe terminado ‘
Correccién del informe _

Revisién y correccién final

Defensa del proyecto final -
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Riesgos identificados:

El cronograma se realizé considerando un tiempo extra en ciertas tareas con el fin de cubrir la aparicién de
riesgos y, de esta manera, minimizar el efecto negativo en el calendario.

En la tabla presentada, la severidad da un indicio de la cantidad de retraso que puede provocar la aparicion
del riesgo. Por otro lado, aquellos riesgos que tengan mayor probabilidad de aparicién y cuya gravedad tenga
un mayor impacto tendran una prioridad mas alta.

El riesgo correspondiente a un incremento en las restricciones por COVID-19 es el tnico capaz de producir
un bloqueo total del proyecto a la hora del testeo o a la hora de comprobar el correcto funcionamiento de las
maquinas de estados de los controladores que conforman al detector. Sin embargo, se le asigné una severidad
media debido a la baja probabilidad de que se repita un periodo de aislamiento como el sucedido en 2020.
Respecto al resto de tareas, como se pueden realizar de manera remota, no producen un bloqueo en el proyecto
si no un atraso, aunque esto se ve bastante aplacado debido a la definicién de tareas realizada en los puntos de
control sumado al tiempo extra considerado en el cronograma.

Riesgo Probabilidad | Severidad | Plan de respuesta Prioridad
de aparicién
Cambios de la plataforma de | Baja Media Crear bloque acondicionador | 3
transmisién de datos de senales
Incremento en las restricciones | Media Media Trabajar virtualmente (ex- | 2
por COVID-19 ceptuando la etapa de prue-
bas)
Problemas de interfaceado en | Alta Alta Consultar con expertos del te- | 1
bloques que involucren HLS ma y probar con distintos mo-
dos de interfaz
No disponibilidad de RAM pa- | Media Alta Procesamiento pixel a pixel y | 1
ra guardar una imagen comple- andlisis de pixeles muertos a
ta posteriori
Rotura de fuente generadora | Baja Baja Obtener otra fuente 3
de particulas durante el envio
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Facultad
de Ingenieria

Carrera: Ingenieria Electrénica

Scanner Electrénico de Flujo de Iones Espaciales (SELFIE)

Detector de Radiacién Ionizante para aplicaciones satelitales

Especificacion de requerimientos



47 Apéndice B: Especificaciéon de Requerimientos Versién 1.2

B.1. Ficha del documento

Fecha Versién Descripcién Autor/es
Mariano Rolon
Mathias S. Garcia
Mariano Rolon
Mathias S. Garcia
Mariano Rolon
Mathias S. Garcia

15 de diciembre de 2021 1.2 Modificaciones varias

08/06,/2021 1.1 Aclaraciones

13/05/2021 1.0 Versién inicial
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B.2. Introduccién

B.2.1. Propésito

Este documento tiene como finalidad definir y describir los requerimientos funcionales y no funcionales
del instrumento a desarrollar como proyecto final de los autores, correspondiente a la carrera de Ingenieria
Electrénica. Junto con el plan de proyecto y el informe final conforman la documentacion requerida para lograr
la aceptacion del trabajo final. Esta dirigido a los autores del documento, al futuro estudiante quien continuara
con el proyecto y al personal de LabOSat.

B.2.2. Ambito del sistema

El instrumento, denominado internamente SELFIE (Scanner Electrénico de Flujo de Tones Espaciales), reali-
za capturas mediante un sensor CMOS comercial y procesa las sefiales utilizando una FPGA para caracterizar la
radiacién a la que esta expuesto. Identifica los distintos impactos de particulas, llamados eventos, y los clasifica
tanto en tamafo como en intensidad.

El objetivo principal es la reduccion del costo que implica la fabricacién de sensores especificos para radiacion.
Asimismo, el diseno del algoritmo buscarad la minimizaciéon de memoria y de area en uso de FPGA, con el fin
de poder -a futuro- realizar un sistema con redundancias para cubrir fallos.

La idea surge a partir de la tesis del Dr. Ing. Martin Pérez [1], donde se procesaban los eventos en una

computadora y la FPGA funcionaba como interfaz entre esta y el sensor. Se busca integrar todo para que sea
procesado por la parte 16gica de una FPGA, prescindiendo completamente de un ordenador.

B.2.3. Personal involucrado
Nombre Mariano Rolén
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informaciéon de contacto | rolon.mariano96@gmail.com

Nombre Mathias Sebastian Garcia

Rol Desarrollador

Categoria profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacién de contacto | mathiasgarcia.gs@gmail.com

Nombre Maximiliano Antonelli

Rol Director

Categoria profesional Investigador Categoria IV

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion de contacto | maxanto@fi.mdp.edu.ar

Nombre Claudio Marcelo Gonzélez

Rol Codirector

Categoria profesional Investigador categoria III

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion de contacto | cmgonzal@fi.mdp.edu.ar
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Nombre Martin Pérez
Rol Integrante del proyecto SELFIE
Categoria profesional Investigador asistente
Responsabilidad Proveer informacién técnica especializada sobre

particulas

Informacion de contacto | ing.perezmartin@gmail.com

Nombre José Lipovetzky

Rol Investigador del proyecto SELFIE

Categoria profesional Investigador independiente

Responsabilidad Proveer informacién técnica especializada sobre

particulas

Informacion de contacto | joselipo@gmail.com

B.2.4. Definiciones, acronimos y abreviaturas
Acrénimo | Significado
AXI Advanced eXtensible Interface
DMA Acceso directo a memoria
FSM Maquina de estados finita
HLS High Level Synthesis
SoC System-On-Chip
TFEC Trabajo final de las carreras de grado de Ingenieria Electrénica e Ingenieria en Computacién
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

B.2.5. Referencias

Titulo del documento Referencia

[1] Deteccién de radiacién ionizante utilizando sensores de | Dr. Ing. Martin Pérez - Instituto Balseiro
imagen CMOS comerciales

[2] A single event effects analysis and mitigation algorithm | L. Sterpone, S. Azimi - IEEE
for flash-based FPGAs

[3] A new CAD tool for Single Event Transient Analysis | L. Sterpone, S. Azimi, D. M. Codinachs, R.
and mitigation on Flash-based FPGAs Grimoldi, L. Cattaneo

[4] UGH85: Zyng-7000 SoC Technical Reference Manual Xilinx

[5] Lab Workbook: Finite State Machines Xilinx

6] Understanding Metastability in FPGAs Altera

7] UG871: Vivado Design Suite Tutorial. High-Level | Xilinx
Synthesis

[8] UGY02: Vivado Design Suite User Guide. High-Level | Xilinx
Synthesis

9] UGY98: Introduction to FPGA Design with Vivado. | Xilinx
High-Level Synthesis

[10] UG1253: SDx Pragma Reference Guide Xilinx

B.2.6. Visién General del Documento

El documento se divide en cuatro secciones, y cada una en subsecciones detallando el contenido.

La primera, se utiliza para registrar las versiones, qué fue modificado y quien realizé dicho cambio.

En la segunda seccion, se detalla una introducciéon y proporciona una visién general de los recursos del
sistema.

En la tercera, se realiza una descripcion general del sistema sin incluir detalles de forma exhaustiva. Su obje-
tivo es dar a conocer las principales funciones que éste debe realizar, los datos asociados, factores, restricciones,
supuestos y dependencias que afectan al desarrollo.

La cuarta, y ultima, seccién detalla los requisitos que debe satisfacer el sistema.
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B.3. Descripcién general

B.3.1. Perspectiva del producto

El instrumento SELFIE serd un sistema disenado para trabajar en entornos espaciales, integrado a satélites.
En particular, este desarrollo sera parte de la plataforma LabOSat. Por lo tanto, se deben adecuar las salidas del
instrumento a aquellos requisitos que imponga la plataforma satelital. LabOSat es sinénimo de “Laboratorio en
un Satélite”. Es una plataforma electrénica que trabaja en la denominada Low Earth Orbit (LEO) para llevar
a cabo experimentos en ambientes hostiles, tales como el espacio exterior, baja presién - condiciones de baja
temperatura o bajo grandes dosis de radiacién.

En cuanto a la entrada, es decir la radiacién, no representard ningin problema ya que se desea detectar los
niveles de radiaciéon de todo el ambiente espacial en el que se encuentre el instrumento. Las condiciones de este
ambiente fueron simuladas en [1], haciendo incidir haces de particulas ionizantes de distinto tipo, utilizando el
reactor RAG.

Al tener como objetivo funcionar en ambientes espaciales y al ser el dispositivo en el que se va a implementar
(FPGA) reprogramable, la tolerancia a fallos serd un factor determinante a futuro. El método que se utilizara
para dicha tolerancia son las redundancias, se planea replicar el mismo circuito varias veces sobre la misma
placa, y luego realizar un sistema de votacién para comparar resultados. Por consiguiente, se debe desarrollar un
algoritmo que ocupe la menor area posible, ya que el tamano del circuito resulta determinante para implementar
la metodologia debido a la restriccién de drea que impone la FPGA. Ademds se debe tener en cuenta que el
algoritmo debe funcionar en tiempo real, es decir, su ejecucién debe ser eficiente.

El otro objetivo es crear un instrumento de detecciéon de radiacién barato, en un mercado donde los costos
son elevados. Los aspectos constructivos del instrumento, tales como la fabricacién de la placa PCB, la eleccion
de la FPGA, el soldado de componentes y las consideraciones necesarias para que la PCB funcione en ambientes
espaciales seran responsabilidad del futuro estudiante que continte con el desarrollo.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

' LabOSat i
| |SELFIE |
Radiacién | || Sensor CMOS g FPGA | w— Bloque de comuni- 1
1 | MT9MO01 |, Algoritmo | cacién del satélite l
: I de deteccién I :

B.3.2. Funcionalidad del producto

El sistema que se detalla en el presente documento debe poder procesar la imagen del sensor CMOS, filtrar
los pixeles muertos, detectar los eventos, su tamano e intensidad para, posteriormente, ser enviados a tierra.

Ademis, se debe desarrollar un modo de pruebas en el que se pueda leer la imagen que ve el sensor para
poder validar la deteccién de eventos.

B.3.3. Caracteristicas de los usuarios

= Futuro estudiante: es el responsable de continuar con el desarrollo del instrumento, para que pueda ser
integrado al satélite. Debera contar con un sélido conocimiento de maquinas de estado y una base firme
de VHDL.

= Dr. Ing. Martin Pérez y Dr. Ing. José Lipovetzky: interpretaran los datos enviados por el satélite a tierra.
= Personal de LabOSat: son los responsables del satélite en el que ird conectado el instrumento. Deberan

contar con conocimiento técnico para conectar el instrumento al satélite.

B.3.4. Restricciones

Para el desarrollo del instrumento, se utilizard una FPGA de marca Xilinx y de la familia Zynq 7000.
También se hard uso de sensores MTM9IMO001, de tipo CMOS Rolling Shutter.



51 Apéndice B: Especificaciéon de Requerimientos Versién 1.2

B.3.5. Suposiciones y dependencias

Debido a que el instrumento estéd diseniado para funcionar en el espacio, se debe tener en cuenta el efecto que
tienen las particulas cargadas (radiacién) en los componentes electrénicos. En el caso especifico de las FPGAs, a
causa de que su estructura de hardware es configurable, si una particula cargada impacta sobre la misma puede
cambiar su estructura de forma no deseable y, por lo tanto, dejarla inutilizable. En el caso de las FPGA tipo
radhard/radtol, tienen secciones especialmente diseniadas para evitar estos efectos.

El instrumento presupone el uso de una FPGA radhard/radtol, con un érea suficiente para montar el sistema
de votacién y que funcione correctamente. Se recuerda que esto implica replicar el diseno del instrumento una
cantidad impar de veces en la FPGA.

Ademdés, tener en cuenta el drea extra que implica afiadir el bloque de votos, el direccionamiento sincrénico
de los pixeles y acondicionamiento apropiado de finalizacién para captar una nueva imagen.

B.3.6. Requisitos futuros

El futuro estudiante que contintde con el desarrollo del instrumento debe tener en cuenta que:

= El instrumento, al ir integrado en la plataforma LabOSat, funcionara en la denominada Low Earth Orbit
(LEO).

= En el espacio no hay presién, por lo tanto el estanio que se usa para soldar componentes en la PCB se
gasifica.

» La PCB donde ird montada la FPGA debe ser formato PC/104.
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B.4.

B.4.1.

Requisitos especificos

Interfaces Externas

El instrumento cuenta con dos tipos de interfaces.

La primera es la interfaz de comunicacion entre el instrumento y el satélite. Mediante ella, se acondicionan
los datos de salida para que el satélite pueda leerlos y transmitirlos a tierra correctamente.

La segunda es la utilizada por el usuario (Software), permite capturar imdgenes arbitrariamente, asi co-
mo escribir los registros de configuracion y leer los eventos procesados para poder hacer una verificacion del

funcionamiento.

En todo momento se debe indicar, al usuario, cual es el estado en el que se encuentra el sistema.

B.4.2. Funciones

Identificacion de re-
querimiento

RF01

Nombre del requeri-
miento

Captura de imagen.

Descripcion del reque-
rimiento

El sistema permitira al usuario contar con la opcién de capturar y transferir la
imagen del sensor cuando se use en modo de pruebas.

Prioridad del requeri- | Alta.
miento
Identificacion de re- | RF02

querimiento

Nombre del requeri-
miento

Lectura y escritura de los registros de configuracién del sensor.

Descripcion del reque-
rimiento

Deberan poder leerse y escribirse todos los registros disponibles del sensor.

Prioridad del requeri- | Alta
miento
Identificaciéon de re- | RF03

querimiento

Nombre del requeri-
miento

Deteccién de eventos

Descripcion del reque-
rimiento

El sistema debe ser capaz de leer el valor de los pixeles y analizar la cantidad
de eventos, su tamano y su intensidad.

Prioridad del requeri- | Alta
miento
Identificacion de re- | RF04

querimiento

Nombre del requeri-
miento

Modo pruebas y modo automatico

Descripcion del reque-
rimiento

El sistema debe contar con dos modos. De forma que uno de ellos se utilice
para hacer pruebas y modificar la configuracién del sensor. El segundo modo
debe realizar las captura y procesamiento de forma automatica, devolviendo al
usuario unicamente los datos procesados.

Ambos modos seran probados irradiando el dispositivo con el reactor nuclear
RAG asi como utilizando fuentes de americio extraidas de detectores de humo.

Prioridad del requeri-
miento

Alta
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Identificacion de re- | RF05

querimiento

Nombre del requeri- | Estado del sensor

miento

Descripcion del reque- | El algoritmo debe incluir un andlisis de pixeles muertes con el fin de estimar en
rimiento que porcentaje se encuentra funcionando el sensor. Dato que se utilizara para

evaluar si es necesario cambiarlo.

Prioridad del requeri- | Alta
miento

B.4.3. Requisitos de Rendimiento

El instrumento debe trabajar en tiempo real y no debe perder datos de los pixeles del sensor.

B.4.4. Restricciones de Diseno

Lenguajes: VHDL.
Limitaciones de Hardware: imposibilidad de contar con memoria DRAM en el instrumento.

Limitaciones de Area: el disefio debe ocupar el menor espacio posible en la FPGA, para no limitar la
futura eleccion donde se terminara implementando el sistema.

Interfaz con el satélite: la computadora de a bordo del satélite LabOSat tiene disponibles como interfaces
Ethernet, SPI, GPIO y UART.

Tolerancia a fallos: el sistema debe poder repetirse varias veces sobre la misma placa, para que en un
futuro sea parte de un sistema de votacién.

Potencia: el LabOSat podré alimentar al sistema con un maximo de 1 Watt.

B.4.5. Atributos del Sistema

El modo automatico, al ser descripto en su totalidad en VHDL, permite ser implementado en cualquier tipo
de FPGA.

B.4.6. Otros Requisitos

No aplica.

B.5. Apéndice

No aplica.
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Facultad
de Ingenieria

Carrera: Ingenieria Electrénica

Scanner Electrénico de Flujo de Iones Espaciales (SELFIE)

Detector de Radiacién Ionizante para aplicaciones satelitales

Especificaciéon funcional
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Versién 1.2

C.1. Ficha del documento

Fecha Version Descripcién Autor/es
- Modificacién de la interfaz Mariano Rolon
15 de diciembre de 2021 1.2 Ampliacién de RFs Mathias S. Garcia
. . . Mariano Rolon
10/08,/2021 1.1 Modificaciones varias Mathias S. Garcia
e Mariano Rolon
29/07/2021 1.0 Versién inicial

Mathias S. Garcia
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C.2. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacién Funcional del instrumento SELFIE. Esta especificacion se
ha estructurado basandose en la informacién mencionada en el documento de Especificacién de Requerimientos

[1].

C.2.1. Propésito

El presente documento tiene como propdsito proveer informacién detallada de como funcionara el instrumento
y cudles seran sus comportamientos deseados, con base en los requerimientos anteriormente definidos en la
Especificacién de Requerimientos.

Esta dirigido a:
= Los desarrolladores del instrumento, quienes lo construiran.

= Los directores y solicitantes del proyecto, asi como a quienes lo evaluaran, con el fin de que corroboren su
funcionamiento.

= El futuro estudiante, que basdndose en este prototipo construira la versién final.

C.2.2. Alcance del proyecto

El proyecto involucra el diseio de un instrumento que debe poder procesar la imagen del sensor CMOS,
filtrar los pixeles muertos, detectar los eventos, su tamano e intensidad para, posteriormente, ser enviados a
tierra.

Ademis, se debe desarrollar un modo de pruebas en el que se pueda leer la informacién generada por los
distintos bloques, y comandar la captura de imagenes desde una PC.

El instrumento desarrollado en este trabajo final se trata de un prototipo. Si bien el algoritmo de deteccién
estard escrito en VHDL en su totalidad para ser implementado en cualquier FPGA, puede verse modificado en

un futuro por el estudiante que continte con el trabajo realizado. Cuestiones como la construccion de la placa
PCB y la eleccién final de la FPGA serdn responsabilidad de él.

C.2.3. Personal involucrado
Nombre Mariano Rolén
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y disenio del sistema
Informacion de contacto | rolon.mariano96@gmail.com

Nombre Mathias Sebastian Garcia

Rol Desarrollador

Categoria profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacion de contacto | mathiasgarcia.gs@gmail.com

Nombre Maximiliano Antonelli

Rol Director

Categoria profesional Investigador Categoria IV

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del de-

sarrollo del proyecto

Informacién de contacto

maxanto@fi.mdp.edu.ar
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Nombre Claudio Marcelo Gonzalez
Rol Codirector
Categoria profesional Investigador categoria III
Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del de-

sarrollo del proyecto

Informacion de contacto

cmgonzal@fi.mdp.edu.ar

Nombre Martin Pérez

Rol Integrante del proyecto SELFIE

Categoria profesional Investigador asistente

Responsabilidad Proveer informacién técnica especializada sobre

particulas

Informacién de contacto

ing.perezmartin@gmail.com

Nombre José Lipovetzky

Rol Investigador del proyecto SELFIE

Categoria profesional Investigador independiente

Responsabilidad Proveer informaciéon técnica especializada sobre

particulas

Informaciéon de contacto

joselipo@gmail.com

C.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Acrénimo | Significado

RF Requerimiento Funcional

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
FPGA Field-programmable gate array

LET Linear Energy Transfer

C.2.5. Referencias

Titulo del documento

Referencia

[1] SELFIE - Especificacién de requerimientos

M. S. Garcia, M. Rolén

C.2.6. Visién general del documento

El documento se divide en cinco secciones, y, excepto la primera, cada una se encuentra dividida en distintas

subsecciones.

La primera se utiliza para registrar las versiones, qué fue modificado y quién realizé dicho/s cambio/s.

En la segunda seccién, se detalla una introducciéon al documento, los involucrados, aclaraciones para la
lectura y se proporciona una visién general del mismo.

En la tercera, se describe el dispositivo y las etapas que lo componen. Su objetivo es presentar un primera
version de cémo debe funcionar el instrumento a realizar.

En la cuarta se detallan las especificaciones funcionales que debe tener, mientras que en la quinta los
requerimientos no funcionales que fueron solicitados.




60 Apéndice C: Especificaciéon Funcional Versién 1.2

C.3. Descripcién del dispositivo

El instrumento a desarrollar, denominado Scanner Electrénico de Flujo de Tones Espaciales (SELFIE), se
compone de un sensor CMOS MT9MO001 y una FPGA. Serd parte de la plataforma LabOSat, segin lo indica
el siguiente esquema:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

' LabOSat i
| |SELFIE |
Radiacion | || Sensor CMOS g FPGA 1 Datos Bloque de comuni- l
1 | MTIMO001 Algoritmo | cacion del satélite l
: : de deteccién : :

Figura C.1: Diagrama general

Cuando las particulas ionizantes impactan sobre el sensor, depositan su carga sobre los capacitores que lo
conforman, lo que da como resultado un manchén blanco sobre la imagen obtenida. A los manchones se los
denomina eventos y pueden tener distinta forma. También pueden tener distinta intensidad, lo que en la imagen
se veria como un evento mas blanco o mas negro.

Aprovechando el fenémeno descripto anteriormente, el instrumento debe obtener los datos de la intensidad
de los pixeles que entrega el sensor, detectar la cantidad de eventos y su intensidad, y generar un histograma
de intensidades. Posteriormente, ese histograma se almacena y luego se transmite a la controladora del satélite.

En la siguiente imagen, que corresponde a una captura real de radiacién con el sensor, se pueden ver los
manchones blancos que representan eventos:

Figura C.2: Imagen de irradiacién del sensor

A continuacion, se presenta un esquema que ejemplifica las funcionalidades del instrumento:
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'FPGA !
! | |
. I
. Datos pixeles | Lectura Detectar Generar Almacenar Transferir ! .
! | > — .. — . > .. ——— Satdélite
. ! | de datos eventos histograma histograma histograma !
|
3 l ! t T—“ T ’—? |
! |
| ' Sefialesde | | Bloque de !
| | configuracién ! configuracién Clamiallerdor .
”””””””” | |
| |

PC

Figura C.3: Diagrama en bloques del instrumento

El instrumento tendrd dos modos de funcionamiento:

= Modo automatico: el instrumento funciona de manera auténoma, es decir, que no necesita que un usuario
le indique cuando debe iniciar la captura de imégenes.

= Modo debug: el instrumento puede conectarse a una computadora para iniciar la captura de imagenes,
obtener las imagenes capturadas y obtener el histograma de intensidades generado, para verificar el correcto
funcionamiento del bloque.

Es importante destacar que para ambos modos de funcionamiento el instrumento realiza las mismas funcio-
nes béasicas. Es decir, capturar imégenes, procesarlas para reconstruir los eventos y generar un histograma de
intensidades a partir de los eventos obtenidos. La tnica diferencia es que en el modo debug, se pueden obtener
las imégenes capturadas, escribir o leer los registros del sensor e iniciar la captura desde una computadora. Las
flechas en rojo indican las conexiones asociadas a este modo.

En las siguientes subsecciones se detallard la funcién de los bloques presentados en la Figura C.3 y de la
interfaz de usuario del modo debug.

C.3.1. Bloque de configuracion del sensor CMOS

Se encarga de generar las senales que requiere el sensor CMOS MT9MO001 para funcionar correctamente.
Asimismo, lo activa y lo desactiva convenientemente para reducir el consumo de potencia del instrumento.
Ademas, si se encuentra activo el modo debug, debe permitir cambiar los registros de configuracién del sensor
y comandar el inicio de la captura de imégenes.

Este bloque responde al requerimiento funcional descripto en C.4.2 y a la restriccién de potencia de 1 Watt.

C.3.2. Bloque de adquisicién de datos de pixeles

Recibe los datos de los pixeles, en formato 8 bits sin signo, y los almacena en una FIFO hasta que el bloque
de deteccion los lea. Ademds, si se encuentra en modo debug, también se transmiten los datos leidos a la PC,
segun se indica en el requerimiento funcional descripto en C.4.1.

C.3.3. Bloque de deteccién y reconstruccién de eventos

Leyendo dato a dato, reconstruye los eventos presentes en la imagen y obtiene la intensidad total de cada
evento. Tiene como salida una lista de eventos, con su intensidad y cantidad de pixeles. Responde al requeri-
miento funcional descripto en C.4.3.

Lista de eventos

I I
Evento 3 | Evento 2 | Evento 1
| —
Tamano | Tamafo | Tamafo

I Intensidad ! I Intensidad | I Intensidad

!
[..., (5, 1200), (1, 250), (10, 1000)]
Formato 8 bits Detector

Datos de entrada == 07— 057500 de eventos Datos de salida

Figura C.4: Diagrama del detector
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C.3.4. Bloque de generacién de histograma de intensidades de eventos

Una vez finalizada la etapa de deteccién, se construye un histograma en base a las intensidades de los eventos,
el ancho de cada bin del gréafico producido es de 1. Este bloque complementa el andlisis de la imagen realizado
en la etapa previa (C.3.3) y responde al mismo requerimiento funcional descripto en C.4.3.

Ademas, realiza el filtrado de los pixeles muertos e informa el estado del sensor en el bin 0 del histograma
construido, en respuesta al requerimiento funcional en C.4.5.

C.3.5. Bloque de almacenamiento de histograma

Se debe guardar el histograma de intensidades generados, ya que el satélite es el que indica cuando puede
recibir datos. Ademads, si se encuentra en modo debug, la PC extrae los datos de este bloque.
C.3.6. Bloque de transmision de datos

Cuando el satélite indique que esta listo para recibir los datos, esta etapa serd la encargada de enviarle los
resultados obtenidos para el envio a tierra de los mismos.

C.3.7. Interfaz de usuario para el modo debug

La interfaz facilita el envio de comandos a través de la UART y realiza, de manera automética, la recons-
truccion de la imagen a partir de los datos obtenidos del sensor. Tiene tres pestanas y se muestra a continuacion:

(Z)Capaum - (2} Regisias (4] Carga de magenes | (5 Hsiogramas (TjusAT (%) Regisiros (1) Canga de magenes | (5 Hislogramas: (Diusar | (7)Capum (%) Canga de omagernas | (7 Hsicgramas
{12} Configuracitn de UART (£ Cagturar imagenes (&) Escrituail ectura de registios
(1) Slsrema operatvn. @ Linue @ Windows G Lmara: [ (i3 Repsiro TR
5 Puenn: I (2} Niimeo de imdgenes por captore: [N (5 Operacitr: @ Escitua @ Leciuea
(5} Baudrate: Velocidad del baudrate (3 Cantidad de coptoras: [ (&3 Datos a escrir: [N
{5 Estana: Infarmacitn del estada de 18 UART (25) Estadt: Informacidn del estaclo e s caplura (22} Resuliade Informackon (el estad de Ja operacion
e o © N ©% coesins o
(a) Pestana 1: Configuracién UART (b) Pestana 2: Captura de imagenes (c) Pestafia 3: Registros

(Tiuast | (Z)Capum (3] Registios (TiusmT | (Z)Coprm - [3) Aegistros (1) Canga de magenas

@Cnma de imagenes desde un anchivo @ Creacdn de histogramas
3 achov; [ 7 seleccionar carpern; [
(e p— R ——
3 uerst: | £33 ncho de los bines: [
G_EJ Estado; Infarmscion del estado del envio @ Estariy ded histograma; informacidn de 12 creacion del histograma
o o
o G oo e
11 Setecrionar carpeta: [N
|
5 Sekecoionar histograma. [
B! Besar g
e
(d) Pestana 4: Carga de imégenes (e) Pestana 5: Histogramas

Figura C.5: Interfaz de usuario

Referencias:

. Campo para introducir datos.

. Seleccionar una opcién.

. . Botén.

. Pestania seleccionada.

. Pestana no seleccionada.
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= I Checkbox.
= B scleccionar de una lista.
Elementos:
1. Pestana “UART”:
A. Titulo “Configuracién de UART”.

B. Permite elegir el sistema operativo, siendo Windows y Linux las opciones.

C. Campo para introducir el puerto en el que se encuentra conectada la FPGA. En el caso de Windows,
serd COM acompanado de un nimero, y en el caso de Linux, ACM y un numero.

o

Indicador donde se informa el BaudRate al que se trabaja, el cual es fijo en 115200 bits por segundo.
E. Indicador donde se informa el estado de la UART. Tiene dos estados posibles:

s UART Desconectada.
= UART Conectada.

F. Botén para desconectar la UART.

G. Botén para conectar la UART. El usuario solo lo podra clickear si la UART se encuentra desconectada.
2. Pestana “Captura”:

A. Titulo “Capturar imégenes”.

B. Campo para introducir el umbral que deben superar los pixeles para ser considerados parte de un
evento.

C. Campo para introducir el nimero de imagenes que se tomaran por captura.

S

Campo para introducir el niimero de capturas que se realizaran.
E. Indicador de informacién del estado de la captura. Tiene 6 estados posibles:

= Si la UART se encuentra desconectada, mostrara “Conectar UART”.

= Sila UART se encuentra conectada, mostrara “UART Conectada”.

= Si se clickea el botén de iniciar captura, mostrard “Iniciando captura”.

= Mientras extrae los datos, mostrarda “Copiando contenido de la RAM”.

= Mientras acomoda los archivos en las carpetas correspondientes, mostrard “Moviendo archivos”.
= Tras finalizar la captura, mostrard “Captura finalizada”.

F. Botoén para enviar el comando para capturar imégenes.

G. Toggle de captura continua de imagenes.
3. Pestana “Registros”:

A. Titulo “Escritura/Lectura de registros”.

B. Campo para completar con el registro de configuracién que se desea modificar.
C. Selecciona la operacién a realizar, lectura o escritura.
D

. Campo para completar con los datos a escribir en el registro. Solo se habilita si el usuario ha selec-
cionado la operacién “escritura”.

&

Indicador del resultado de la operacién.

= Sila UART se encuentra desconectada, mostrard “Conectar UART”.
= Una vez conectada la UART, mostrard “UART Conectada”.
= Si la operacion es lectura, mostrara el valor almacenado en el registro especificado.

= Si la operacién es escritura, mostrard el valor escrito y, luego, realiza una operacion de lectura y
muestra el valor leido. Esto se hace con el fin de confirmar la correcta modificacién del valor.

F. Botén para ejecutar la operacién seleccionada.
4. Pestana “Carga de Imagenes”:

A. Titulo “Carga de imédgenes desde un archivo”.

B. Campo para indicar la cantidad de imagenes a enviar desde el archivo.
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C. Campo para introducir el umbral que deben superar los pixeles para ser considerados parte de un
evento.

D. Indicador de informacién del estado de la captura. Tiene 5 estados posibles:

= Sila UART se encuentra desconectada, mostrard “Conectar UART”.

= Mientras se convierte el archivo a .bin, mostrara “Convirtiendo datos”.
s Durante la carga de imagenes, mostrara “Cargando imégenes”.

= Durante el procesamiento de datos, mostrara “Procesando datos”.

= Una vez finalizado, indicard “Captura finalizada”.

E. Botén para iniciar el envio de imagen/imégenes.

F. Botén para ver el histograma resultante.
5. Pestana “Histogramas”:

A. Titulo “Creacion de histogramas”.
Listado para seleccionar carpetas que contienen datos de capturas (Imdgenes y BRAM).
Botén para recargar las carpetas del listado anterior.

Listado para seleccionar el ancho de bines para realizar el histograma.

=9 aw

Indicador del estado del grafico. Tiene 5 estados posibles:

= Si atin no ha ejecutado ninguna operacién, mostrard “Esperando operacién”.
= Si se encuentra convirtiendo datos, mostrard “Convirtiendo datos”.

= Si se encuentra creando imagenes, mostrard “Creando imagenes”.

= Si estd creando el histograma, mostrara “Creando histograma”.

» Una vez finalizado, mostrara “Histograma finalizado”.

Botén para crear el histograma.

Titulo “Visualizar histogramas”.

Listado para seleccionar carpetas que contienen histogramas.
Boton para recargar las carpetas del listado anterior.

Listado para seleccionar los histogramas encontrados dentro de la carpeta seleccionada.

AN e = o Qs

Botén para recargar los histogramas del listado anterior.

L. Botén para ver el histograma seleccionado.

El usuario solo podra clickear los botones que corresponden a los elementos 9, 15, 16 y 22 cuando la UART
esté conectada.
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C.4. Especificaciones funcionales

C.4.1. RFO01: Captura de imagen

El sistema cuenta con un modo de pruebas (debug) el cual se activa cuando, desde la interfaz, se conecta la
UART. Una vez conectada, el instrumento queda a la espera de la senal de captura, la cual serd enviada cuando
se pulse en capturar. Para ello, se requieren tres parametros adicionales:

= Umbral de deteccion: valor minimo de un pixel para que sea considerado parte de un evento.
= Cantidad de imdgenes: nimero de imagenes que se realizan por réafaga de captura.

= Cantidad de rdfagas: nimero de rafagas que se realizan, esto se debe a que la placa no podra almacenar
todos los pixeles.

La cantidad total de imdgenes capturadas serd (Cantidad de imdgenesx Cantidad de rdfagas).
Sin embargo, debe haber una opcién que permita hacer captura continua hasta que el usuario decida dete-
nerlo. En este caso, se capturan imédgenes segin lo indicado, pero el parametro Cantidad de rdfagas es ignorado.
Durante la captura, se deben almacenar los datos de 8 bits provenientes del sensor para luego poder generar,
cuando el usuario lo requiera, las imagenes (en formato TIF) que caracterizan a dicha captura. Asimismo, se
deben extraer los datos del histograma generado con el fin de visualizarlo en la PC.

C.4.2. RFO02: Lectura y escritura de los registros de configuracion del sensor

Deberan poder leerse y escribirse todos los registros disponibles del sensor. — new —-
Desde la interfaz debe ser posible leer y escribir los registros del sensor segun se indica en su hoja de datos.

C.4.3. RFO03: Deteccién de eventos

El sistema debe ser capaz de leer el valor de los pixeles, analizar tanto la cantidad de eventos como el tamafo
e intensidad de los mismos, para luego caracterizar la radiacién recibida mediante un histograma de intensidad
(LET). Este histograma permitird al usuario reconocer qué tipo de particula estd incidiendo sobre el sensor
(alpha, gamma, iones pesados, etc).

C.4.4. RFO04: Modo de pruebas y modo automatico

El sistema debe contar con dos modos, uno para pruebas y otro para captura automatica. La funcién del
primero (de pruebas o debug) es hacer diversas pruebas y modificar la configuracién del sensor. También debe
permitir el envio de iméagenes desde la PC. Esto implica saltear al sensor, pasar datos directamente al bloque de
deteccién y trabajar a partir de alli. En este ultimo caso, no es necesario que se almacenen los datos de entrada
dado que ya son conocidos. Estos dos modos permiten una verificacién integra del sistema previo a la ejecucion
del modo automaético.

En contraste, el modo automatico debe realizar las capturas y el procesamiento sin almacenar los datos
recibidos, devolviendo al usuario tinicamente los datos del histograma generado.

C.4.5. RFO05: Estado del sensor

El algoritmo debe incluir un andlisis de pixeles muertos con el fin de estimar en que porcentaje se encuentra
funcionando el sensor. Dato que se utilizarda para evaluar el estado del sensor. Debido a que no es posible
implementar un filtro autorregresivo, como consecuencia del espacio limitado de memoria, esta estadistica debe
ser producida a posteriori. Es decir, luego de la etapa de deteccion.
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C.5. Requerimientos no funcionales

C.5.1. Requisitos de Rendimiento

El instrumento debe trabajar en tiempo real para prevenir tanto la pérdida de datos como para maximizar
la cantidad de radiacién analizada durante el periodo de vida 1til del sensor. Esto ultimo se debe a que, incluso
si se pudiesen almacenar frames para el analisis, el dispositivo seguira recibiendo radiacién mientras procesa los
datos, provocando un menor aprovechamiento del sensor.



Apéndice D

Especificacién técnica

67



68 Apéndice D: Especificacién Técnica Versién 1.0

Facultad
de Ingenieria

Carrera: Ingenieria Electrénica

Scanner Electrénico de Flujo de Iones Espaciales (SELFIE)

Detector de Radiacién Ionizante para aplicaciones satelitales

Especificacion técnica

Garcia, Mathias Sebastian

Versién 1.0 . .
Rolén, Mariano



69

Apéndice D: Especificaciéon Técnica

Versién 1.0

D.1. Ficha del documento

Fecha Versién | Descripcién Autor/es
e Mariano Rolon
19/11/2021 1.0 Versién inicial Mathias S. Garcia
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D.2. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacion Técnica del instrumento SELFIE. Esta especificacién se ha
estructurado basédndose en la informacién mencionada en el documento [1].

D.2.1. Propésito

Este documento tiene como finalidad describir como estd compuesto el instrumento, definir como seran
construidos los distintos bloques y como sera la conexién entre ellos. Para ello se emplearan diagramas de flujo,
descripcion de estados y pseudocddigo para la correcta comprensién del trabajo a desarrollar.

D.2.2. Alcance del proyecto

El proyecto involucra el diseno de un instrumento que debe poder procesar la imagen del sensor CMOS,
filtrar los pixeles muertos, detectar los eventos, su tamano e intensidad para, posteriormente, ser enviados a
tierra.

Ademas, se debe desarrollar un modo de pruebas en el que se pueda leer la informacién generada por los
distintos bloques, y comandar la captura de imagenes desde una PC.

El instrumento desarrollado en este trabajo final se trata de un prototipo. Si bien el algoritmo de deteccion
estard escrito en VHDL en su totalidad para ser implementado en cualquier FPGA, puede verse modificado en

un futuro por el estudiante que continte con el trabajo realizado. Cuestiones como la construccion de la placa
PCB y la eleccién final de la FPGA seran responsabilidad de él.

D.2.3. Personal involucrado
Nombre Mariano Rolén
Rol Desarrollador
Categoria profesional Estudiante
Responsabilidad Desarrollo y disenio del sistema
Informacién de contacto | rolon.mariano96@Qgmail.com

Nombre Mathias Sebastian Garcia

Rol Desarrollador

Categoria profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacion de contacto | mathiasgarcia.gs@gmail.com

Nombre Maximiliano Antonelli

Rol Director

Categoria profesional Investigador Categoria IV

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del de-
sarrollo del proyecto

Informacion de contacto | maxanto@fi.mdp.edu.ar

Nombre Claudio Marcelo Gonzélez

Rol Codirector

Categoria profesional Investigador categoria III

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del de-

sarrollo del proyecto

Informacién de contacto

cmgonzal@fi. mdp.edu.ar
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Nombre Martin Pérez

Rol Integrante del proyecto SELFIE

Categoria profesional Investigador asistente

Responsabilidad Proveer informacion técnica especializada sobre
particulas

Informacion de contacto | ing.perezmartin@gmail.com

Nombre José Lipovetzky

Rol Investigador del proyecto SELFIE

Categoria profesional Investigador independiente

Responsabilidad Proveer informaciéon técnica especializada sobre
particulas

Informacion de contacto | joselipo@gmail.com

D.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Acrénimo | Significado

RF Requerimiento Funcional

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
FPGA Field-programmable gate array

PL Programmable Logic

PS Processing System

REDGE Rising Edge
FEDGE Falling Edge

CLK Clock

AMC Automatic Mode Controller
DMC Debug Mode Controller

SS Self Start

D.2.5. Referencias

Titulo del documento Referencia
[1] SELFIE - Especificacién de requerimientos M. S. Garcia, M. Rol6n

2] MT9MOO01: 1/2-Inch Megapixel Digital Image Sensor | Aptina
3] SELFIE - Especificacién funcional M. S. Garcia, M. Rol6on

[4] Understanding Mestastability in FPGA Intel, Altera

D.2.6. Visién general del documento

El documento se divide en nueve secciones, siendo la primera la ficha y la segunda la introduccién al mismo.
La tercera seccién muestra una vision general del instrumento y menciona cudles serdn las secciones a tratar
posteriormente. Ademds, muestra como es el conexionado entre bloques a realizar.

El cuarto apartado describe, de manera integra, la légica de control del dispositivo. Se detalla cada FSM, asi
como sus estados, las salidas que producen y los puertos que la componen. Asimismo, se muestran las conexiones
internas que realiza cada bloque.

La quinta seccién muestra los diagramas de flujo, muestra las senales de entrada y salida de los bloques de
procesamiento. Refiere al bloque detector y al generador del histograma. Ademds, incluye una breve explicacién
a modo de complementar lo presentado anteriormente.

El sexto apartado trata sobre los bloques de almacenamiento utilizados, mientras que el séptimo detalla el
comportamiento a implementar en el PS. Esto tltimo se realiza en lenguaje C e incluye los nombres de los
AXI GPIO que se utilizan para el intercambio de senales con el PL. Adicionalmente, incluye las posiciones de
memoria a utilizar en funcién del la direccién de inicio de memoria.

La anteultima seccién realiza una muy minuciosa descripciéon de la maquina de estados necesaria para
implementar el protocolo de comunicacion del sensor. Para finalizar, se muestra la interfaz y se puntualizan las
implementaciones de cada funcién necesaria para verificar el instrumento desarrollado.
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D.3.

Vision general del instrumento

El diagrama de los distintos componentes que conforman el instrumento pueden verse en la siguiente figura:
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Figura D.1: Diagrama general del instrumento

Se puede notar que el instrumento se compone de:

= Sensor MTM9001 de la marca aptina, blanco y negro de 1280x1024.

Interfaz

= Parte l6gica y de procesamiento del instrumento, implementada en una placa Zedboard, con una FPGA
de la marca Xilinx Zynq7000 con dos ntcleos ARM.

= Interfaz desarrollada en Python, desde donde se pueden cumplir las funciones especificadas en la EF, ver

[3].

La parte logica y de procesamiento del instrumento a su vez se compone de distintos bloques:

= Logica de control, que se puede ver en la mitad superior de la figura. Compuesta por: Automatic Mode
Controller, Debug Mode Controller, Self Start y el DMC Multiplexer.

= Bloques de procesamiento, compuesta por el Detector y el Generador de Histograma.

= Bloques de almacenamiento, integrado por varias FIFOs y una BRAM.

= Logica de interfaz y configuracién, implementada en el PS.

Todos los items descriptos seran detallados en profundidad en secciones posteriores.

D.3.1.

Conexion de 10

El sensor CMOS se monta sobre una placa provista por el Laboratorio de Bajas Temperaturas. La misma
posee puertos de entrada y salidas que se conectan a los puertos PMOD de la Zedboard. En la siguiente imagen

se muestra el esquema del conexionado:
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Placa del sensor CMOS PMOD Zedboard
STANDBY Jal
TRIGGER A2

RESET a3
XVCLK Jaa
vee vee
GND GND
Slels Y
VSYNC Ja8
HREF Jag
PCLK JALD
DOUTO
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DoUT2 JB1
DOUT3 B2
DOUT4 JB3
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DouT? L GND
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XL P
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ca_n

Figura D.2: Diagrama de conexiones entre el sensor y la Zedboard

Ademas, la Zedboard debe ser conectada a una PC a través de dos puertos USB como lo ejemplifica el
siguiente esquemas:

Zedboard PC
USB_FROG UsSB
USB_UART UsB

Figura D.3: Diagrama de conexiones entre la Zedboard y la PC
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D.4. Logica de control

El funcionamiento del instrumento estd comandado por diversos bloques compuestos por maquinas de estado.
Las mismas poseen una cantidad definida y limitada de estados, y para pasar de un estado a otro es necesaria
la activacién de diferentes seniales, tanto internas al instrumento, como externas.

La légica de control se compone de cuatro bloques. Estos son:

» Automatic Mode Controller (AMC).
= Debug Mode Controller (DMC).

= Self Start (SS).

= DMC Multiplexor (DMC_-MUX).

D.4.1. Self Start

Este bloque espera la senal de presencia del DMC un tiempo determinado. Dependiendo de si dicha senal
se encuentra en alto o en bajo pueden suceder dos casos:

= Si la senal no se encuentra presente significa que el instrumento debe funcionar en modo automatico. Por
lo tanto, deberd pasar al préximo estado para iniciar al AMC.

= Si la sefial se encuentra activa, entonces el instrumento debera funcionar en modo debug. Por lo tanto,
esperard una senal proveniente del usuario a través de la interfaz descripta en la Seccién 7. Una vez que
la senal se activa, deberd pasar al préximo estado para iniciar al AMC.

1 ! | debug mode sig ==1

start AMC_signal = 0 start_AMC_signal =1 start_AMC_signal = 0
rr’—""\ "—"‘\I
debug mode sig ==0 REDGE CLK REDGE AMC_done
debug_check — - start_ AMC | - wait_images e
_/ ' - o > \
|

ré T
. debug_wait

e

REDGE user_capture_signal

debug mode sig ==0

p—_—
AMC_transfer_finished -~

_

- REDGE CLK

Figura D.4: Maquina de estados - Self Start

Detalle de las senales:
= Entradas:

e Clock.
e Reset: Vuelve al estado “Debug Check”.
e debug_mode_signal: Senial que indica si el modo debug estéd activo o no.

e user_capture_signal: User Capture Signal. Senal de captura de usuario, habilita la captura de
imagenes cuando el instrumento funciona en modo debug.

e AMC _done: Senal que indica la finalizacién de la captura y procesamiento de imagenes.

» Salidas:



75 Apéndice D: Especificacién Técnica Versién 1.0

e start_AMC _signal: Le indica al AMC que debe iniciar con la captura.

La senal de “start_AMC_signal” debe enviar un pulso en alto en el estado “Start AMC” y permanecer en 0 en
el resto de los estados.

D.4.2. Automatic Mode Controller

Se encarga de las siguientes tareas:

Generar las senales del sensor de: reset, stand-by y trigger.

Recibir y sincronizar al clock interno las senales de valid provenientes del sensor y los datos de cada pixel.
= Comandar la activacion del detector, el generador de histograma y el bloque de comunicaciones.

= Resetear todas las FIFOs.

Esta compuesto por los siguientes bloques:
= AMC FSM: Méquina de estados que se encarga de generar las senales de control.

= Capture Input Controller (CIC): Es el encargado de monitorear las senales del sensor para detectar cuando
los datos de los pixeles son validos.

= Sync: Bloque de sincronizacién para evitar la metaestabilidad.

= Pix Pulse Valid Generator: Bloque que genera una senal de dato vélido para poder escribir en la FIFO de
entrada.

= Pix Data FF: Flip Flop tipo D que almacena el dato hasta la llegada del siguiente.
= IMG Counter: Contador cuyo limite es la cantidad méxima de imagenes a capturar.
= AP Setup Counter: Contador para darle tiempo de establecimiento a los bloques AP.

= FIFO Reset Counter: Contador para darle tiempo de establecimiento a las FIFOs.

El diagrama de conexiones es:

AP CETECTOR DONE
START AME SIGNAL

P_HISTOGAAN

AM_LDGIC_CONTROLLER

o IT THRESHOLD IMG_COUNT_RE, {&
IF_OF_ IMAGLS VALLE | CoLNT THREESROID > IMG_COLINTER L '(. - 'N 'E” i
1oon [ | AP_SETUP_COUNT_REACHED = o TEAR o
| AP SETUP. C 74 S ol et DA, TRAMSEER_START SHGHAL
g _SETUP.COUNTER | J
—af — I—— AMC_DONE_SHINAL
COUNT THRESHOLD
[ | AEO_COUNT_REACHED |
FIFO_RESET_COUNTER ——————————
-T. =-’\-!;r\.5 AND AESET FOR EACH COUNTER
ENABLE CIC
G, FRAME VALID = CAPTURE_INPUT CONTROLLER
& UME VALID | PO DATA VALID
BIG:P . ¥ 1 stk PASE kAl = DI PULSE VALID:
o POk 1 PIX_PULSE_VALID_GENERATOR |—— —— |
SENSOR_PC_DAT : 23

|  SENSOR_Fie DATA

| Fix DaTA
| PocpATAFF = PIK ATA

Figura D.5: Diagrama en bloques - AMC

D.4.2.1. AMC FSM

La méquina de estados presente en el AMC, llamada AMC FSM, tiene el siguiente diagrama de estados:



4 . . .2 ;. s
76 Apéndice D: Especificacién Técnica Versién 1.0
. - _ _— : - - - X
| REDEE start_ame_sgnal | REDGECLK | [ REDGE CLK | e
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/ L= - X =4 \
POSEDGE CLK |
[ wait_for_fv enable_detector
ppuc's’nvue..--auon ) {ReDce cik
REDGE CLK S Sl
tapture | reset_detector
FEDGE FRAME VALID
-, REDGE DATA G ~ REDGE &P DONE ~, REDGE DETECTOR AP_DONE = - REDGE DETECTOR AP_DONE
TF DONE REDGE CLK | HISTOGRAM | AMND M == N IMAGENES AND P < N IMAGENES
TFOone |- wait_for TFDone |- | img_proe_compl 1= wait_for_hist_dane |- wait_for_det done | —

Figura D.6: Maquina de estados del Automatic Mode Controller

Las senales de salida que genera este bloque son:

ap_detector_reset_signal: Reset del detector.

ap_detector_start_signal: Start del detector.

ap_histogram reset_signal: Reset del bloque histograma.

ap_histogram start_signal: Start del bloque histograma.
reset_fifos_signal: Reset de las fifos.
reset_sensor_signal: Reset del sensor.

stdby _sensor_signal: Stand-by del sensor.

trig_sensor_signal: Trigger del sensor (siempre en bajo).

transfer_start_signal: Avisa que los datos estan listos para transferirse.

AMC_done_signal: Avisa que el bloque AMC terminé de procesar y transferir los datos.

enable_CIC: Habilita el bloque Capture Input Controller.

img_count_reset_out: Reinicia el contador de cantidad de imégenes.

img_count_enable_out: Habilita el incremento del contador cantidad de imagenes.

fifo_counter_reset: Reinicia el contador de espera de las FIFOs.

fifo_counter_enable: Habilita la cuenta de espera para las FIFOs.

ap_setup_counter_reset: Reinicia el contador de espera para los bloques HLS.

ap_setup_counter_enable: Habilita la cuenta de espera para los bloques HLS.

A continuacién, se detallan los estados y los valores de las senales que producen:

= wait_for_start: Espera el flanco ascentente de la senal de start. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset =

]
O O OO O0OO0OO K, K+ OOFr O



7

Apéndice D: Especificaciéon Técnica

Versién 1.0

fifo_counter_enable =0
ap_setup_counter_reset =0
ap_setup_counter_enable =0

= fifo_reset_pulse: Envia un pulso de reset a las FIFOs. Sefales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal =
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

|
O OO FHrH OO0OO0OO0OO0OOFHrH O OFrOF

= fifo_reset_hold: Espera a que las FIFOs se encuentren operativas. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC =
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset =
ap_setup_counter_enable

I
OO PP OOO0OODOOHrH OO OO

= enable_hls: Habilita los bloques HLS. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC
img_count_reset_out

P O O0OOO0Or P, OFrORFrO
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img_count_enable_out =
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset =
ap_setup_counter_enable

O O O O

= ap_setup_hold: Espera a que los bloques HLS se encuentren operativos. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC =
img_count_reset_out =
img_count_enable_out =
fifo_counter_reset =
fifo_counter_enable =
ap_setup_counter_reset =
ap_setup_counter_enable

|
H P, OOO0OFRr OO0OO0OOr P, OKr ORO

= enable_sensor: Habilita el sensor sacandolo del modo Stand-by. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal =
AMC_done_signal =
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable =
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

O O OO, P, OOO0OOOFr OO OO0OOo

= wait_for_fv: Espera el flanco ascendente de la senal “Frame Valid”. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal =

1
O O OO OO OOoOOo
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enable_CIC =
img_count_reset_out =
img_count_enable_out =
fifo_counter_reset

fifo_counter_enable =
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

O OO O O+ O

= capture: Espera a que termine de capturar la imagen. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal =
AMC_done_signal =
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset =
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

O OO OO, P, OOOOFr OO OO0OOo

= wait_for_det_done: Espera a que el detector termine de procesar la imagen. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal =
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal =
enable_CIC =
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

|
OO OO0, OO0OO0ODO0OOFrH OO OOoOOo

» reset_detector: Reinicia el detector. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal
trig_sensor_signal =

]
OO OO O O
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transfer_start_signal =
AMC_done_signal =
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

1]
O OO OO+ OOoOOo

» enable_detector: Habilita nuevamente el detector. Senales:

ap_detector_reset_signal =
ap_detector_start_signal =
ap_histogram_reset_signal =
ap_histogram_start_signal =
reset_fifos_signal =
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal =
transfer_start_signal =
AMC_done_signal =
enable_CIC
img_count_reset_out =
img_count_enable_out =
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable =
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

OFRr OO O FrH OO0OO0ODO0OO0OFrH OO OO

= wait_for_hist_done: Espera a que el bloque de histograma termine de procesar. Senales:

ap_detector_reset_signal =
ap_detector_start_signal =
ap_histogram_reset_signal =
ap_histogram_start_signal =
reset_fifos_signal =
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal =
transfer_start_signal =
AMC_done_signal =
enable_CIC

img_count_reset_out =
img_count_enable_out =
fifo_counter_reset =
fifo_counter_enable =
ap_setup_counter_reset =
ap_setup_counter_enable =

O OO OO OO OO0OOHrH OOO0OOOoOOo

= img _proc_compl: Envia un pulso para iniciar la transferencia de datos. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal

]
O OO O -
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stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset =
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset =
ap_setup_counter_enable

]
O O OO OO OO+ O

= wait_for_TFDone: Espera a que finalice la transferencia de datos. Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal
stdby_sensor_signal
trig_sensor_signal
transfer_start_signal
AMC_done_signal
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out
fifo_counter_reset =
fifo_counter_enable =
ap_setup_counter_reset =
ap_setup_counter_enable

|
O OO OO O0ODOODOOHrH OOO O

= TFDone: Genera un pulso de “AMC_done” avisandole al bloque Self Start que terminé su operacién.
Senales:

ap_detector_reset_signal
ap_detector_start_signal
ap_histogram_reset_signal
ap_histogram_start_signal
reset_fifos_signal
reset_sensor_signal =
stdby_sensor_signal =
trig_sensor_signal
transfer_start_signal =
AMC_done_signal =
enable_CIC
img_count_reset_out
img_count_enable_out =
fifo_counter_reset
fifo_counter_enable
ap_setup_counter_reset
ap_setup_counter_enable

O OO OO O0OO P, OO, OO O O

D.4.2.2. Sync

Todas las senales de valid que genera el sensor y los datos que entrega deben ser sincronizados al clock
interno de SELFIE. Esto se debe a que el clock del sensor tiene una frecuencia y una fase diferente, por lo tanto
se debe agregar un bloque sincronizador para que elimine problemas de metaestabilidad.
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Esto se logra con dos flip-flops tipo D en cascada para cada una de las senales segin se especifica en [4].

SIGNAL SYNC_SIGNAL
— D

Q D Q—
D D
F F
F F
A
SELFIE_CLK

Figura D.7: Diagrama - Sync

D.4.2.3. Capture Input Controller

Este bloque se encarga de detectar el flanco descendiente de la senal PCLK proveniente del sensor y generar
un pulso para latchear los datos de los pixeles.

Posee dos estados:

= Hold: espera a que llegue el flanco negativo de PCLK.

= Read: genera un pulso de PIX_DATA _VALID para senalizar que los datos de entrada son validos y hay
que leerlos. Cuando llega un flanco positivo de PCLK pasa al estado de hold.

FEDGE PCLK
E = i N
hold read
o \
REDGE PCLK

Figura D.8: Maquina de estados - Capture Input Controller

D.4.2.4. Pix Pulse Valid Generator

Debido a la diferencia entre la frecuencia de trabajo del sensor (10 MHz) y la frecuencia de procesamiento
(100 MHz), es necesario un bloque que genere un pulso de 10 ns para que el dato se almacene solo una vez en
la FTFO de entrada. La maquina de estados que realiza esta operacion es:
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REDGE PIX_DATA_VALID

Wait for Pix Data Valid Trigger Puise Valid
A . \
REDGE CLK

Figura D.9: Maquina de estados - Pix Pulse Valid Generator

Los estados son:

= Wait for Pix Data Valid: Espera el flanco ascendente de la sefial “PIX_DATA_VALID” y pasa al estado
Trigger Pulse Valid.

= Trigger Pulse Valid: Dispara un pulso en alto y vuelve a Wait for Pixz Data Valid con el siguiente flanco
de clock.

Las senales del bloque son:
= Entrada:

o CLK: Clock.
e RESET: tipo activo bajo. Setea el estado en Wait for Piz Data Valid.
e PIX_ DATA_VALID.

= Salida:
e PIX_PULSE_VALID: Pulso para la escritura de datos.

D.4.2.5. Contadores

Su funcién es contar ciclos de clock cuando se le indique mediante una senal de valid, llamada count_enable.
A continuacién se presenta el pseudocédigo que lo modela:

if rising_edge(clock)
begin

if ('reset) or (count >= max_count)
count = 0O

else if (count_enable)
count = count + 1

else
count = count

end
if (count == max_count)
count_reached = 1
else

count_reached = 0

Las senales son:
= Entradas:

e Clock.
o Reset.

e count_enable: habilita la cuenta.
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e max_count: valor maximo al que debe llegar el contador.
= Interna:

e count: Senal de cuenta, se incrementa por cada ciclo de clock si “count_enable” esta en alto.
= Salida:

e count_reached: Pulso que indica que se llegd al valor méximo.

D.4.3. Debug Mode Controller

El debug mode controller tiene como finalidad enviar los datos de los pixeles capturados al PS y permitir la
configuracion del sensor. Su diagrama de conexiones es:

theep
tvalid_fsm Heat -

w data_to_axl AX1 DUTPUT

tdata

.

tvalid_reached_count ] walid_enable_count

:

pix_pulse_vali tvalid_value_trigger

| tvalid_counter

start_tvalid_fsm

tvalld_reset_count

pix_dat
Eplo_lZc_ry
gpio_iZc_address

| gplo_l2c_busy n

-gpio_l2c_data_rd

gplo_iZe_data_wrl
i2c_master 1

g

gpio_lZc_enable nsor_i2c_sda
gpio_I2e_data_wr L senser_i2e_scl
In_debug_maode_signal ur_debug_ mode_signal
gplo_user_capture_signal user_capture_signal
gpio_user_number_of_imas @ user_number_of_Imgs
gplo_user_threshold user_threshold
In_gplo_bram_histogram_addr ut_gpio_bram_histogram_addr
in_bram_histogram _data ut_bram_histogram_data

Figura D.10: Maquina de bloques - DMC

D.4.3.1. tvalid_fsm y tvalid_counter

El bloque tvalid_fsm se encarga de generar las senales necesarias por el bloque data_to_axi y enviarlas al PS.
Por su parte, tvalid_counter, es un contador cuyo limite es la cantidad maxima de pixeles a enviar. Como el
address que soporta la FIFO de transmisién es de 23 bits, se envian 6 imédgenes (7864230 pixeles) como maximo
y por captura.

La maquina de estados de tvalid_fsm es:

wait for redge(pix-pulse_valid)
pix_pulse_valid

tlast_pulse_prev

redge(start_fsm)

Wait for Start tvalid_reached_count = 0 redge(clock)

tvalid_reached_count = 1

~——_ | Check Pixels redge(clock)

Processed tlast_pulse

Figura D.11: Maquina de estados - tvalid_fsm

Senales de entrada:
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= clock

= reset: tipo activo bajo.

= start_fsm: senial que da inicio al funciamiento de la FSM. Proviene del AMC.
= pix_pulse_valid: sefial que indica que el dato es valido. Proviene del AMC.

= number_of_images: cantidad de imédgenes a capturar.

= tvalid_reached_count: senal que avisa que se llegé al total de pixeles. Provien
lid_counter.

Senales de salida:
= tvalid_enable_count: senal para incrementar el contador.

= tvalid_reset_count: senal para reiniciar el contador.

tvalid: senal para la transferencia al PS.

tkeep: senal para la transferencia al PS.

= tlast: senal para la transferencia al PS.

Estados y valores de las senales de salida que generan:

e del contador tva-

tvalid_value_trigger: cantidad maxima de pixeles a transferir, nimagenes X 1310720.

= Wait for Start: estado de hold, espera la llegada del flanco ascendente de start_fsm.

tvalid =0
tvalid_enable_count = 0
tvalid_reset_count = 0
tkeep =1
tlast =0

= Wait for pix_pulse_valid: espera el aviso de dato vélido.

tvalid =0
tvalid_enable_count = 0
tvalid_reset_count =1
tkeep =1
tlast =0

= tlast_pulse_prev: estado para incrementar el contador

tvalid =0
tvalid_enable_count = 1
tvalid_reset_count =1
tkeep =1
tlast =0

= tlast_pulse: restado para generar un pulso de la senal tlast.

if tvalid_reached_count

tlast =1
else

tlast =
tvalid =
tvalid_enable_count =
tvalid_reset_count =
tkeep =

= = Ok O
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= Check Pixels Processed: estado para controlar si se capturaron todos los pixeles.

tvalid =0
tvalid_enable_count = 0O
tvalid_reset_count =1
tkeep =1
tlast =0

D.4.3.2. data_to_axi

Es un IP Core AXI4 Lite encargado de convertir las senales de entrada a senales AXI.

Senales de entrada:

= in_axis_tlast

= in_axis_tkeep

= in_axis_tvalid

» in_data

Senales de salida:

s_axis_tdata

= s_axis_tkeep

= s_axis_tlast

= s_axis_tvalid

D.4.3.3. i2c_master

Este bloque se encarga de la configuracion del sensor. Debido a su extensién, se encuentra detallado com-
pletamente en la Seccién 6.

D.4.4. DMC Multiplexor

Su funcién es la seleccién de parametros y eleccién de senales a enviar a distintos bloques.

Su diagrama de conexién es:



87

Apéndice D: Especificaciéon Técnica

Versién 1.0

-""‘--..\__‘_\
raset_sansor_auto =
c reset_sensor
reset_sensor_debug *
— —
sthy sensor_guto: = " 12c_mode_signal
c thy_sensor
sthy_sensor_debug 7
-
e
pix_data_auto —| LQC_H’-GdE__Sig!’:M =
el niv_dara
pix_data_dabug =
— L
-
pix_data_write_autg—————+ a | 2 custom_img_mode_signal
i pulse_generator pix_data write
plx_data_write_debu b —
J =
ap_start_histogram_autc —| Lfln‘-wln_I!!lg_r.'luiJe_signal 2 i
T Ap_stari_histagram
5 i >
ap_start_histogram_debug- +
— _’E
T
ap_reset_histogram_auto——————————*| = istoim g friode. signal
el ap_reset_histogram
i his -
ap_reset_histogram_debuyg——
- [
,—{ -
ap_stari_detector_auto —|_ custom_img_mode_signal = .
= ap_starl_detectar
ap_start_detectar_dabug i
i —
= =3
ap_reset_detector autn = —————+ = custom_img_moda_signal
o) ap_reset_detector
=
ap_reset_daetector_debug —————————— =
number of images auto custom_img_maode_signal -
e number_cof_images
numbar_of_images_debug X
= i

pix_threshold_auto _— - g\l

Z :
——debug_maode_signal

fitey

fifo_reser

= pix_threshold
pix_threshold_debug =
:I .
fifo_reset_aut: debug_mede signal g\|
o
il

Mfo_reser_debug

debug mode signal= == == == = == - - - ! custom_img_mode_signal
custom_img_mode_signal- -~ = == == === m === m - =
12Zcmode SIgnal= == === s s m e s s men e -

Figura D.12: Diagrama de conexiones - DMC Multiplexor

= Senales de seleccion: segin corresponda en el diagrama, cuando estan en alto, pasan a la salida la senal
de entrada cuyo nombre termina en ”_debug”. Caso contrario, pasan a la salida la sefial de entrada cuyo
nombre termina en ”_auto”.

debug_mode_signal: indica que se encuentra activo el modo debug.

custom_img_mode_signal: indica que se le enviard una imagen desde el PS directo a la etapa de
deteccién.

i2c_mode_signal: indica que se leerdn y/o escribirdn los registros.

= Senales de entrada:

reset_sensor_auto: sefial de reset del sensor. Proveniente del AMC.

reset_sensor_debug: senal de el reset del sensor. Proveniente de una constante en uno.
stby_sensor_auto: senal del modo standby del sensor. Proveniente del AMC.
stby_sensor_debug: senal del modo standby del sensor. Proveniente de una constante en cero.
pix_data_auto: datos de los pixeles de entrada. Provenientes del AMC.

pix_data_debug: datos de los pixeles de entrada. Proveniente del PS a través de un puerto GPIO.
pix_data_write_auto: senal que indica que los pixeles de entrada son validos. Proveniente del AMC.

pix_data_write_auto: sefial que indica que los pixeles de entrada son validos. Proveniente del PS a
través de un puerto GPIO.

ap_start_histogram_auto: senal que comanda el inicio del bloque generador de histograma. Prove-
niente del AMC.

ap_start_histogram_debug: senal que comanda el inicio del bloque generador de histograma. Pro-
veniente del PS a través de un puerto GPIO.
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e ap_reset_histogram_auto: senal que comanda el reset del bloque generador de histograma. Prove-
niente del AMC.

e ap_reset_histogram_debug: senal que comanda el reset del bloque generador de histograma. Pro-
veniente del PS a través de un puerto GPIO.

e ap_start_detector_auto: senal que comanda el inicio del bloque detector. Proveniente del AMC.

e ap_start_detector_debug: sefial que comanda el inicio del bloque detector. Proveniente del PS a
través de un puerto GPIO.

e ap_reset_detector_auto: senal que comanda el reset del bloque detector. Proveniente del AMC.

e ap_reset_detector_debug: senal que comanda el reset del bloque detector. Proveniente del PS a
través de un puerto GPIO.

e number_of_images_auto: senal que indica el nimero de imagenes por captura. Proveniente de una
constante seteada por el usuario.

e number_of_images_debug: senal que indica el niimero de imagenes por captura. Proveniente del
PS a través de un puerto GPIO.

e pix_threshold_auto: senal que indica el umbral a partir del cual el valor del pixel de entrada es
leido. Proviene de una constante seteada por el usuario.

e pix_threshold _debug: senal que indica el umbral a partir del cual el valor del pixel de entrada es
leido. Proveniente del PS a través de un puerto GPIO.

o fifo_reset_auto: senal de reset a todas las FIFOs. Proveniente del AMC.

o fifo_reset_debug: senal de reset a todas las FIFOs. Proveniente del PS a través de un puerto GPIO.
= Senales de salida:

e reset_sensor: senal de reset del sensor.

e stby_sensor: senal de standby del sensor.

e pix_data: datos de los pixeles del sensor.

e pix_data_write: senal que indica que los datos de los pixeles del sensor son validos.

e ap_start_histogram: senal de start para el bloque generador de histograma.

e ap_reset_histogram: senal de reset para el bloque generador de histograma.

e ap_start_detector: senal de start para el bloque detector.

e ap_reset_detector: senal de reset para el bloque detector.

e number_of_images: senal que indica el nimero de imagenes por captura.

e pix_threshold: senal que indica el umbral a partir del cual el valor del pixel de entrada es leido.

e fifo_reset: senal de reset a todas las FIFOs.
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D.5. Bloques de procesamiento

Tanto el bloque detector, como el bloque generador de histograma son programados en HLS. Por lo tanto,
se comanda su inicio o reset a través de senales que corresponden al protocolo AP. Estas son:

= ap_start: si estd en alto cuando ap_reset estd en bajo, le indica al bloque que debe comenzar el procesa-
miento de datos.

= ap_reset: senal de reset activo alto.

Ademsds, deben tener las interfaces configuradas de manera que puedan leer datos de FIFOs.

D.5.1. Bloque detector

Este bloque lee los valores de los pixeles de la FIFO de entrada, una vez que procesé el pixel actual. Como
no se almacena la imagen completa, tan pronto como van llegando los pixeles se los categoriza en etiquetas, las
cuales son valores numeéricos y se les asocia tamano e intensidad. Para ello, se utilizan 3 arrays de datos:

= eventFifo: almacena las etiquetas de los eventos, tiene 1283 posiciones (1 linea més 3 pixeles) con datos
de 12 bits.

= eventSize: almacena el tamano de cada evento, tiene 2048 posiciones con datos de 8 bits.
= eventIntensity: almacena la intensidad de cada evento, tiene 2048 posiciones con datos de 16 bits.

En los arrays eventSize y eventIntensity se utiliza como puntero el valor de la etiqueta.

El proceso para la deteccion de eventos se describe en el siguiente diagrama de flujo:

;Los pixeles del
entorno tienen
distinta etiqueta?.

7Los pixeles cer-
canos pertenecen
a un evento?

Compara las etiquetas para
ver cudl sucedi6 primero.

|

Corrige las etiquetas en
eventFifo. Une los eventos y

Se descarta Evento de etiqueta m pone en 0 los datos del evento
duplicado. Sean m y n dos
etiquetas tal que m < n.

:{Zﬁgﬁz% - II eventFifo[0] = m l
@OM =0 event’ln/tensit&[k] = Pixel eventSize[k] += 1 eventFifo[0] = m
k=k+1 eventIntensity[k] += Pixel eventSize[m| += eventSize[n]+1
eventIntensity[m] += eventIntensity[n] 4+ Pixel
eventSize[n| = 0
eventInteisty[n] = 0

. Es mayor que
el umbral?

Pixel nuevo

No

Espera siguiente
pixel

Figura D.13: Diagrama de flujo - Detector de eventos

Una vez que todos los pixeles fueron analizados y clasificados, se empiezan a transmitir los datos de salida,
es decir eventSize y eventIntensity.

Senales de entrada:

ap_detector_start
= ap_detector_reset

= umbralValue_V: valor de umbral de deteccion. Si el valor del dato leido estd por debajo del umbral, se
descarta.

= data_in_V_dout: datos de pixeles.
= data_in_empty n: indica si la FIFO de entrada no esta vacia.
= intensity_out_V_full_n: indica si la FIFO de intensidades no esté llena.

» event_size_out_V_full_n: indica si la FIFO de tamanos no esté llena.
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Senales de salida:

data_in_V _read: sefial de lectura a la FIFO de entrada.
intensity_out_V_din: datos de intensidad de salida.
intensity_out_V_write: senal de escritura a la FIFO de intensidades.
event_size_out_V_din: datos de tamanos de salida.

event_size_out_V_write: senal de escritura a la FIFO de tamanos.
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D.5.2. Bloque generador de histograma

Este bloque recibe los tamanos e intensidades de cada evento del bloque detector para producir un histograma
de intensidades. Los valores para el eje de abscisas se encuentran entre 0 y 39999, el limite superior se fijé
utilizando un 40 % por encima del valor mdximo detectado en videos.

Debido a que se requiere que el ancho de los bines sea 1, entonces se utiliza un vector de 40000 posiciones
en donde cada posicién representa la intensidad asociada, mientras que el valor almacenado alli equivale a la
cantidad de ocurrencias que tuvo.

Se descarta porque es resultado
de una correccién de etiqueta

Qué tamano

Datto de e tiene el evento?

Es un pixel muerto

>1

—

Y
Se incrementa ici iq
Es resultado de Posiciones del vector histograma

el contador

Dato de intensidad lo]1[2]3]4]5]6]...]40000]

una irradiacién

Y

Lee el dato de inten-
sidad e incrementa el
contador correspondiente

4

Figura D.14: Diagrama de flujo - Generador de histograma

El generador de histograma, ademas de los datos de tamano e intensidad de cada evento, recibe el umbral y
la cantidad de imagenes de la captura. El umbral se utiliza para colocar las primeras 2 x umbral posiciones son
dedicadas a almacenar la cantidad de pixeles muertos, esto es para mantener el tipo de dato como entero de 8
bits. La cantidad de imagenes es necesaria para saber que cantidad total de datos necesitara para la captura.

Senales de entrada:

ap_histogram_start

= ap_histogram_reset

= umbralValue_V: valor de umbral de deteccion.

= imageNumber_V: ntimero de imégenes por captura.

= eventSize_V_dout: datos de los tamanos de los eventos.

= eventSize_V_empty_n: indica si la FIFO de tamanos no esta vacia.

= eventIntensity_V_dout: datos de las intensidades de los evento.

= eventIntensity_V_empty_n: indica si la FIFO de intensidades no esta vacia.
Senales de salida:

» data_in_V_read: senal de lectura a la FIFO de entrada.
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intensity_out_V_din: datos de intensidad de salida.

intensity_out_V _write: senial de escritura a la FIFO de intensidades.
event_size_out_V_din: datos de tamanos de salida.

event_size_out_V _write: senal de escritura a la FIFO de tamanos.
eventSize_V _read: senal de lectura a la FIFO de tamanos.
eventIntensity _V _read: senal de lectura a la FIFO de intensidades.

histIntensity_V_we0: sefial de escritura a la BRAM.

histIntensity_V _address0: senal de direccién de escritura de la BRAM.

histIntensity_V_d0: datos del histograma de intensidades.
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D.6. Bloques de almacenamiento

D.6.1. FIFOs

Tienen como funcionalidad la prevencién de la pérdida de datos entre bloques, en caso de que alguno
demorase un mas de lo esperado en procesarlos. No almacenaran una gran cantidad de datos ya que, tanto el
algoritmo de deteccién como el generador de histograma trabajan en tiempo real, deberian estar la mayor parte
del tiempo vacias.

De tipo FWFT, First Word Fall Through. A diferencia de las FIFOs estdndares, que requieren un pulso de
read para colocar el dato de entrada a la salida siempre, las FWFT pueden situar el primer dato de entrada
directamente en la salida. Es decir, para el primer dato no necesitan la senal de read.

En las subsecciones subsecuentes se detallan cuestiones constructivas segin la etapa en la que se encuentran.
D.6.1.1. FIFO de entrada

Se tom6 como margen de seguridad casi una fila de pixeles completa. Sus parametros son:

= Ancho de bits: 8.
» Profundidad: 1024.

D.6.1.2. FIFO de tamano de eventos

Se tomd como margen de seguridad un cuarto del tamano del array transmitido en esta etapa. Sus parametros
son:

= Ancho de bits: 8.
= Profundidad: 512.

D.6.1.3. FIFO de intensidad de eventos

Se tom6 como margen de seguridad un cuarto del tamafio del array transmitido en esta etapa. Sus parametros
son:

= Ancho de bits: 16.
» Profundidad: 512.

D.6.2. BRAM

Su funcién es almacenar el histograma procesado hasta que el satélite esté listo para transmitir. Una vez
que la transferencia de datos se haya completado, debe reiniciarse para asegurar que la préxima captura no
contendrd ningun dato de la captura actual.

Sus pardmetros son:
= Ancho de bits: 16.
= Cantidad de posiciones: 40000.

= Dual port.
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D.7. Logica de interfaz y comunicacién

Para que la FPGA comprenda los comandos recibidos por UART, y poder enviarlos, se instancia el bloque
“Processing System” en Vivado. Posteriormente, se programa su comportamiento utilizando la herramienta
Vivado SDK. En lenguaje C, se implementa el siguiente diagrama de flujo:

‘ Configurar UART a 115200 bps ‘

‘ Configurar interrupciones ‘

Inicializar GPIOs

} Escuchar el puerto UART)

|

;.Cual fue
el comando
recibido?

Captura de imagenes Operacién Extraccién del Carga de imagenes
con registros histograma

Enviar senal in-

Leer umbral .
_ Leer registro a operar dicando carga de

Recorrer la BRAM imagenes desde

de histograma y memoria por GPIO
extraer los datos l

Leer cantidad de
imdagenes a capturar

I

{Tipo de

operacién? " Eiwiar g’;}o
ral por
- Enviar aviso de fin e
Snviar am- Lectura Escritura de lectura por UART
bral por GPIO l l
Habilitar el Leer los 8 bits me- iﬁgrl:;::n;flg;?g
sensor y escribir nos significativos g P
Enviar cantidad de la direccién
imdgenes por GPIO del registro
Leer los 8 bits
mads significativos

#

Reiniciar las FIFOs

del instrumento

Enviar senal de Leer datos
o g mediante GPIO
captura por GPIO Habilitar ol Reiniciar e habilitar
SEELT? 7 GIElif leteii?élzlloqueiiciétl
Habilitar DMA Enviar por UART la direccién ‘ de hi%i/()grr‘una
los datos leidos del registro GALISLOBTE

Espera a que la DMA

termine Enviar el dato a Comenzar envio
escribir por GPIO de imégenes

Enviar aviso de fin de
captura por UART

Espera a que termine
la transferencia

Enviar aviso de fin de
captura por UART

i

Figura D.15: Diagrama de flujo del PS

Los GPIO a utilizar son:

= Captura finalizada: XPAR_AXI_GPIO_AMC_DONE_DEVICE_ID

= Reinicio de FIFOs: XPAR_AXI_GPIO_FIFO_RESET_DEVICE_ID

= Reinicio de bloque de histograma: XPAR_AXI_GPIO_AP_RESET_HISTOGRAM_DEVICE_ID

= Habilitacién de bloque de histograma: XPAR_AXI_GPIO_AP_START_HISTOGRAM_DEVICE_ID
= Reinicio de bloque de deteccién: XPAR_AXI_GPIO_AP_RESET_DETECTOR_DEVICE_ID

= Habilitacién de bloque de deteccion: XPAR_AXI_GPIO_AP_START_DETECTOR_DEVICE_ID

= Carga de imagen desde memoria: XPAR_AXI_GPIO_CUSTOM_IMG_MODE_DEVICE_ID

= Activar modo i2c: XPAR_AXI_GPIO_I2C_MODE_SIGNAL_DEVICE_ID
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= Habilitar bloque i2c: XPAR_AXI_GPIO_I2C_ENABLE_DEVICE_ID

= Senal de lectura/escritura: XPAR_AXI_GPIO_I2C_RW_DEVICE_ID

= Direccién del registro a operar: XPAR_AXI_GPIO_I2C_ADDRESS_DEVICE_ID

= 8 bits menos significativos del dato a escribir en el registro: XPAR_AXI_GPIO_12C_DATA_WRO0_DEVICE_ID
= 8 bits mads significativos del dato a escribir en el registro: XPAR_AXI_GPIO_I12C_DATA_WR1_DEVICE_ID
= Datos leidos del registro: XPAR_AXI_GPIO_I12C_DATA_RD_DEVICE_ID

= Sefial busy del bloque i2c: XPAR_AXI_GPIO_12C_BUSY_N_DEVICE_ID

= Valor de pixel al enviar imagenes desde memoria: XPAR_AXI_GPIO_PIX_DATA _DEVICE_ID

= Pixel valido al enviar imdgenes desde memoria: XPAR_AXI_GPIO_PIX_DATA WRITE_DEVICE_ID

= Dato extraido del histograma: XPAR_AXI GPIO_BRAM_HISTOGRAM_ADDR_DEVICE_ID

= Direccién de la BRAM del histograma: XPAR_AXI_GPIO_HISTOGRAM_DATA DEVICE_ID

= Senial inicio de capture: XPAR_AXI_GPIO_USER_CAPTURE_SIGNAL_DEVICE_ID

= Cantidad de imagenes a capturar: XPAR_AXI_GPIO_USER_NUMBER_OF_IMAGES_DEVICE_ID

= Valor de umbral para la captura: XPAR_AXI_GPIO_USER_THRESHOLD _DEVICE_ID

Las definiciones mencionadas anteriormente se encuentran, igualmente, en el archivo “xgpio.h”, al que se puede
acceder facilmente desde la interfaz de Vivado SDK.

Los GPIO que utilizaran interrupciones son:

= Captura finalizada.

= Senal busy del bloque i2c.

Las direcciones de memoria se definen en base a la direccién de inicio de memoria (MEM_BASE_ADDR),
usualmente es 0x01000000. Las posiciones a utilizar son:

= Extremo inferior del buffer de recepcion: MEM_BASE_ADDR + 0x00300000.

= Extremo superior del buffer de recepcion: MEM_BASE_ADDR + 0x025C0000.

= Posicién inicial para los datos del histograma: MEM_BASE_ADDR + 0x035C0010.

= Posicién inicial para los datos de pixeles al cargar imagen desde la memoria: MEM_BASE_ADDR +
0x035C9C60.
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D.8. Configuracién del sensor

Acorde a la hoja de datos del sensor ([2]), para la lectura y escritura se debe utilizar una interfaz serie de
dos cables controlado por un serial clock (SCLK). El sensor funciona como slave en la interfaz, mientras que
la en la FPGA se encuenta el bloque master, el cual gobernard el SCLK mencionado. Esta interfaz es similar a
i2c pero con ciertas modificaciones.

La interfaz define varios cédigos de transmision diferentes, de la siguiente manera:

= Un bit de start.

= La direccion de 8 bits del dispositivo slave.

= Un bit de reconocimiento (ACK).

= El mensaje de 8 bits.
= Un bit de stop.

El proceso de escritura del registro es el siguiente, luego de cada paso el master espera un ACK de parte del

Sensor:

1. Se envia un bit de start y la direccién 0xBA.

2. Se envia la direccion del registro que se desea escribir.

3. Se envian los 8 bits mas significativos del dato a escribir.
4. Se envian los 8 bits menos significativos del dato a escribir.
5. Se envia un bit de stop y no se espera respuesta del sensor.

Cuando se desea leer un registro del sensor, el proceso se modifica levemente:

1. Se envia un bit de start y la direccién 0xBA. El sensor responde con un ACK.

AT B

6. Se envia un bit de stop y no se espera respuesta del sensor.

Este proceso se encuentra més en detalle en la pagina 14 de [2]. La mdquina de estados, de tipo Mealy, a

implementar es la siguiente:

enable = 0

enable=1 m

Se envia la direccién 0xBB. El sensor responde con un ACK.

bit_count != 0

-

Se envia la direccién del registro que se desea leer. El sensor responde con un ACK.

w =0

Se reciben los 8 bits mas significativos del registro. El master responde con un ACK.

Se reciben los 8 bits menos significativos del registro. El master responde con un NACK.

bit_count != 0

readyj Qirt/

command

w =1

bit_count = 0

X /\write,data,frame = 0X
stop ‘

slave_ack2
write_data_frame = 10

write_data_frame = 11

master_ack2

o

read_data_frame = 01

or
M&Jmmc —10

bit_count = 0

bit_count != 0

read_data_frame = 00

master_ackl

read_data_frame = 11

Figura D.16: Maquina de estados - Lectura/Escritura de registros
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Senales de entrada:
= Clock
= Reset: Tipo activo bajo.
= Enable: Senal de habilitacién.
= rw: Lectura/Escritura.
= addr: Address del registro a escribir/leer.
= data_wr0 (8 bits): Datos a escribir en la parte menos significativa.
= data_wrl (8 bits): Datos a escribir en la parte mas significativa.
Senales de salida:
= busy: Indica si existe algtin proceso en ejecucion.
= data_rd (16 bits): Datos leidos del slave.
Senales inout:
= sda: Datos de salida serie.
= scl: Clock para los datos de salida.
Senales y variables internas para la transiciéon de estados:
= bit_cnt: Contador que indica la cantidad de bits que faltan transmitir/leer.
= read_data_frame (2 bits)

e 00: Registro a leer.
e 01: Se transmite 0xBB, que indica una operacién de lectura.
e 10: Se leen los 8 bits més significativos.

e 11: Se leen los 8 bits menos significativos.
= write_data_frame (2 bits)

e 00: Registro a escribir.
e 01: 8 bits menos significativos del dato a escribir.
e 10: 8 bits mas significativos del dato a escribir.

e 11: Esta asignacién no sucede nunca.
Se deben generar dos clocks:
= Data clock: Desfasado en 7/4 del clock global

= scl clock: En fase al clock global

Comportamiento de los estados cuando se produce un flanco ascendente del data clock:

= ready:

if enable =1
Levantar flag busy
Leer el address dado
Leer los datos a escribir si corresponde
Asignar estado start
else
Bajar flag busy
Asignar estado ready

s start:
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= command:

» slave_ackl:

» slave_ack2:

= master_ackl:

= master_ack2:

= read:

Mantener flag busy en alto
Asignar, a una variable interna sda, el LSB de OxBA
Asignar estado command

if bit_cnt =0
Poner en 1 la sefial sda interna
Asignar 7 a bit_cnt
Asignar siguiente estado, slv_aclkl
else
Decrementar bit_cnt en 1
Asignar a la sda interna el bit bit_cnt-1 de OxBA
Asignar siguiente estado, command

Asignar a sda interna el LSB del registro a leer/escribir
ifrw=20

Siguiente estado write
else

Siguiente estado read

Cuando (write_data_frame) asignar:

00: write_data_frame 01
el bit bit_cnt de los 8 MSB de los datos a escribir
Siguiente estado write

01: write_data_frame 10
el bit bit_cnt de los 8 LSB de los datos a escribir
Siguiente estado write

10: write_data_frame 00
Siguiente estado stop

Segin (read_data_frame) asignar:
00: read_data_frame 01
sda interna en 1
Siguiente estado master_ack2
01: read_data_frame 10
sda interna en 1
Siguiente estado read
10: read_data_frame 11
sda interna en 1
Siguiente estado read
11: read_data_frame 00
Siguiente estado stop

Asignar a la sda interna el LSB de OxBB
Siguiente estado read
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if bit_cnt = 0
sda interna en 1
Asignar 7 a bit_cnt
Siguiente estado master_ackl
Cuando write_data_frame:
10: Asignar los 8 bits mas significativos a data_rd
11: Asignar los 8 bits menos significativos a data_rd
else
Decrementar en 1 bit_cnt
Segin (write_data_frame) asignar a la sda interna el bit:
00: bit_cnt-1 del registro a leer
01: bit_cnt-1 de 0xBB
Siguiente estado read

= write:

Mantener en alto flag de busy
if bit_cnt = 0
sda interna en 1
Asignar 7 a bit_cnt
Siguiente estado slave_ack2
else
Decrementar en 1 bit_cnt
Segin (write_data_frame) asignar a sda interna el bit:
00: bit_cnt-1 del registro a escribir
01: bit_cnt-1 de los 8 bits menos significativos a escribir
01: bit_cnt-1 de los 8 bits mas significativos a escribir
Siguiente estado write

= stop:

Bajar flag de busy
Siguiente estado ready

Comportamiento de los estados cuando se produce un flanco descendente del data clock:
= start: si el serial clock estd desactivado, activarlo
= read: si read_data_frame estd en 01 o en 10, asignar a una variable interna lo que se reciba por sda
= stop: deshabilitar el serial clock.
Al resetear el dispositvo, se deben configurar los siguientes parametros:
= Estado actual: ready.

= Senal busy: en alto.

Limpiar el puerto de lectura.

= Deshabilitar el puerto scl.

Colocar el puerto sda en alta impedancia.

Asignar 7 a la variable interna bit_cnt.
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D.9.

Interfaz de usuario

La interfaz presentada en el documento [3] es:

m.{i)c-om () Rngistros. | (1) Carga de enagenas | (5 Hsiogramas

{12} Configuracitn de UART

(usar m - SNy S S - P —

() Cagturar imaganes

(1) Sistema operanve. @ Linue @ Windows €D umara: I
5 Puenn: I (2} Niimeo de imdgenes por captore: [N
(5} Baudrate: Velocidad del baudrate (3 Cantidad de coptoras: [

(2 Estann! Informiacion del estadn de 18 UART

R T

(a) Pestana 1: Configuracién UART

(Dusar | G)Capmm (5} Asaises 11

(2) Estadt: Informacidn del estarl e 1 capura

o e T E——

(b) Pestafia 2: Captura de imégenes

(Duaar | &) Copnim  (5) Angistros | (1) Carga da wnagesas [(51

@ Escrilurallectura de registos
(3 Regsiro S—G
(5 Operacitr: @ Escitua @ Leciuea
(@ Datos  escrse: I
(32 Resuliade: INMormacian (el estadn de & operacion

S e

(c) Pestana 3: Registros

@Cama de imagenes dasde un ahivo -

Claandn de histagramas

3 archivo: [N 7 seleccionar carpern; [
(5} Cantidad de imegenes: [N | B camem |
3 uwerst: | £33 ncho de los bines: [
(i2) Eseado; Informacion del estado del envlo £2) Estado del e la creacion del hi
S e <
& (73 Visumlizar histogramas
1 Satmcrionar carpets: [N
2 R
) sewccionar histograna: [
&
£ YRR

(d) Pestana 4: Carga de imagenes

Referencias:

. Seleccionar una opcién.

- . Boton.

. Pestania seleccionada.

. Pestana no seleccionada.

. Checkbox.

. Seleccionar de una lista.

D.9.1. Pestanas

D.9.1.1. UART

Figura D.17: Interfaz de usuario

. Campo para introducir datos.

(e) Pestana 5: Histogramas

Al hacer clic en conectar, se deben recolectar los datos de sistema operativo y puerto de manera que:

if osystem = linux

puertoTotal = ’/dev/tty’ + puerto

else

puertoTotal = COM’ + puerto
Intentar conectarse a la placa y si se logré:
Si no se pudo conectar al puerto, indicar que el puerto no es correcto.
Si falta indicar el puerto o el sistema, indicar que faltan datos.
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Al desconectar la placa, se debe informar que se cerré correctamente y, si no fue utilizada, que se cerré sin

usarse.
Ademsds, los botones son excluyentes. Cuando se conecta la placa, se deshabilita el botén de “Conectar” y

se habilita el botén “Desconectar”, lo mismo sucede en el orden inverso.

Conectar

Leer puerto Campo vacio

Sistema
operativo
seleccionado

Sin seleccionar — > Faltan datos

Linux

Windows

|

pTotal = ’/dev/tty’ + puerto pTotal = ’COM’ + puerto

Intentar conec-
tar por UART

Figura D.18: Diagrama de flujo al presionar “Conectar”

D.9.1.2. Captura

Cuando se presione el botén de captura:

capturaContinualnicial = capturaContinua
seguirCapturando = True
Crear carpeta [fechaDeCaptura].run
Crear archivo config.txt
while (seguirCapturando)
Enviar comando de captura
Enviar parametros (umbral y cantidad de im&genes)
Si termindé la captura
Crear directorioDeCaptura
Enviar el comando TCL para extraer los datos de los pixeles en formato texto:

set logfile [open "directorioDeCaptura/pix-data.txt" "w"]
puts $logfile [mrd -size b BRAMmemoryAddress nImagenes*1310720]
close $logfile

Enviar los comandos TCL para extraer los datos del histograma en formato texto:
set logfile [open "directorioDeCaptura/bramData.txt" "w"]
puts $logfile [mrd -size b BRAMmemoryAddress 40000]
close $logfile

Mover directorioDeCaptura adentro de [fechaDeCaptural.run
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if (capturaContinualnicial)
if (capturaContinua)
seguirCapturando

else

True

seguirCapturando = False

else
aumentar contador de capturasHechas
seguirCapturando = (capturasHechas < cantidadDeCapturas)

El archivo config.txt tiene los siguientes campos:
= Umbral

= ImagenesPorCaptura

= RafagasDelmagenes

= ImagenesCreadas

Estos datos seran leidos a la hora de crear las imagenes y los histogramas correspondientes.

Respecto a los comandos TCL, la extraccién de las imdagenes se realiza en formato .txt y el pardmetro
nImagenes indica la cantidad de pixeles que debe extraer. El histograma, por su parte, también se extrae en
formato .txt, el valor 40000 esta fijo y se debe a que la cantidad de valores a extrar es constante.

En ambos casos, el “directorioDeCaptura” es una carpeta que varia, propia de cada captura y lleva una
marca temporal. Las direcciones base de memoria (ImageMemoryAddress y BRAMmemoryAddress) deben ser
las que se hayan definido en el PS de la FPGA.

Por ltimo, el botén “Iniciar captura” estara deshabilitado mientras que la UART se encuentre desconectada.

D.9.1.3. Registros

Al presionar el botén “Ejecutar”, el diagrama de flujo producido es el siguiente:

Leer registro para operar

Escritura Tipo de
operacion

Y Y
Leer datos a escribir g{ Enviar comando para operar con registros ‘

Y
Dividir en byte mas signifi-
cativo y menos significativo

Y
’ Enviar tipo de operacién (lectura) ‘

Y

Y
’ Enviar comando para operar con registros ‘ Espera,respuesta de
dato leido

Y

’Enviar tipo de operacién (escritura) ‘ N 1' e ‘
uestra el valor leido

Y
’ Enviar 8 bits menos significativos ‘

Y

’ Enviar 8 bits mas significativos }7

Figura D.19: Diagrama de flujo al ejecutar una lectura o escritura de registros
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D.9.1.4.

Carga de Imagenes

El comportamiento al presionar el botéon “Iniciar envio” se presenta en la Figura D.20, ubicada en la hoja

siguiente.

Leer nombre de archivo‘

LEl archivo
es .bin?

Leer cantidad
de imégenes

’ Convertir a .bin

Y

Extraer las

imagenes especificadas

primeras n

Y

la memoria

Cargar la/s imagen/es en
de la FPGA

Y

’ Leer el valor de umbral ‘

Y

’ Enviar coman

do de captura ‘

Y

Enviar umbral y
cantidad de imagenes

Y

Espera a que
termine

la captura )

A
’ Extraer datos

de la BRAM |

Y

’ Graficar histograma ‘

Figura D.20: Diagrama de flujo al presionar el botén “Iniciar envio”

Ademas, los botones “Iniciar envio” y “Ver histograma” estaran deshabilitados si la UART se encuentra
desconectada. El primero se habilitard al conectarla, mientras que el segundo luego de realizar un envio de

datos.

D.9.1.5.

D.9.1.5.1

Al presionar el botén “Recargar carpetas” se deben actualizar las carpetas en el listado:

Histogramas

Creacion de histogramas
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Obtener los nombres de todo lo que
se halle en el directorio de la interfaz

LEl item es
una carpeta
de capturas?

Cargar al selector la
nueva lista de carpetas

Figura D.21: Accion al presionar “Recargar carpetas”

Al presionar el botén “Crear histograma”, se ejecuta:

Leer parametros del archivo con-
fig.txt de la carpeta seleccionada

Convertir los datos
de la BRAM de he-
xadecimal a decimal

{Se crearon
las imagenes?

Acumular en un array Crear imagenes
los datos obtenidos en formato PNG

Detectar intensidad maxima
para ajustar el grafico

Leer ancho de los bines

Crear los rangos para el
ancho de bin seleccionado

i

’ Crear grafico del histograma‘

’Aﬁadir rangos al grafico ‘

’ Guardar archivo en formato .html‘

Figura D.22: Accién al presionar “Crear histograma”
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D.9.1.5.2 Visualizar histogramas

El comportamiento del botéon “Recargar carpetas” es idéntico al de la secciéon “Creacion de histogramas”,
pero se separa el selector para que sea menos confusa su utilizacién.

Al presionar recargar histogramas, se actualiza el listado de histogramas en la carpeta seleccionada, resulta
similar a la funcién ejecutada al recargar carpetas:

Obtener los nombres de todo lo que
se halle en el directorio seleccionado

Para cada item en el directorio

,El item es un
archivo .html?

Si

Anexar a una lista de histogramas

Cargar al selector la
nueva lista de histogramas

Figura D.23: Accion al presionar “Recargar histogramas”

Al presionar el botén “Ver histograma”, se abre el histograma en el navegador por default.
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Universidad Nacional de Mar del Plata

Facultad de Ingenieria

Proyecto: SELFIE

Carrera: Ingenieria Electrénica

PLAN DE PRUEBAS

Alcance

El siguiente plan de pruebas abarca desde las pruebas individuales de los médulos, hasta
las pruebas finales de aceptacion del instrumento como un conjunto.

Ambientes de prueba

Los ambientes de prueba fueron tres:

- PC.

- PC + Sensor Aptina + FPGA.

- PC + Sensor Aptina + FPGA + Piedra de Americio 241.

Recursos, herramientas e instrumentos

- Placa de desarrollo Zedboard.
- PC.

- Sensor Aptina MTM9001.

- Piedra de Americio 241.

- Contenedor oscuro.

- Lente.

Politicas de trabajo

Las pruebas que se puedan realizar solo con el uso de la PC, se podran realizar tanto en el Laboratorio de Sistemas
Cadticos como en el hogar de los alumnos, comunicandose de por medio.

El resto de ellas seran desarrolladas en las instalaciones del Laboratorio, ya que requieren el uso de la FPGA y el sensor
Aptina.

Por otro lado, para aquellas que requieran la manipulacion de la piedra de Americio, solo uno de los alumnos
manipulara la fuente de radiacion y no tocara nada mas, mientras que el otro se encargara del manejo de la PC. Cada
vez que sea manipulada, el estudiante debera lavarse las manos de manera exhaustiva sin tocar nada mas, para ello el
otro alumno abrira las puertas y la canilla para el lavado. Una vez finalizado el uso de la piedra, debera guardarse en el
recipiente y caja correspondiente.

Estrategia de Comunicacién

Los resultados de las pruebas se comunicaran en reuniones con los directores de tesis Maximiliano Antonelli y Claudio
Marcelo Gonzalez, y con los investigadores del Laboratorio de Bajas Temperaturas del Instituto Balseiro, Martin Pérez y
José Lipovetzky.
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