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Sistem za prijem podataka sa FMCW radarskog
senzora preko LVDS interfejsa
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SaZetak—U ovom radu je prikazan sistem za prijem poda-
taka sa FMCW radarskog sensora pomocu LVDS interfejsa,
realizovan na Digilent Nexys Video FPGA platformi. PredloZeni
sistem omoguca deserijalizaciju podataka primljenih preko LVDS
interfejsa, sinhronizaciju podataka, automatsku detekciju Sirine
radarske reci kao i pristiglog CRC podatka. Projektovani sistem
vr$i CRC proveru kao i adekvatno formatiranje podataka kako
bi se omogucila dalja obrada FMCW radarskih podataka.
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I. Uvob

U cilju povecanja sigurnosti vozaca kao i ostalih ucesnika u
saobracaju, sve veci broj proizvodaca automobila koristi neki
vid naprednih sistema za pomo¢ pri voznji (eng. Advanced
Driving Assistance System — ADAS) [1], [2]. Pri ¢emu, ovi
sistemi Cesto koriste frekvencijski modulisane neprekidno zra-
cece (eng. Frequency Modulated Continuous Wave — FMCW)
radare kao primarne senzore usled njihove osobine da funkci-
onisu pouzdano u svim vremenskim uslovima pri ¢emu mogu
detektovati prepreke i kroz neprozirne materijale. Pored ovoga,
FMCW radari su cenovno pristupacni $to omogucava njihovu
Siroku primenu.

Da bi se obradili FMCW radarski podaci potrebno je resiti
jedan od kljuénih izazova u realizaciji sistema za digitalnu
obradu FMCW radarskih podataka. Naime, moderni radarski
sistemi generiSu veliku koli¢inu sirovih radarskih podataka
koju je potrebno obraditi. Ova obrada mora biti u realnom vre-
menu i sa minimalnim kasnjenjem. Medutim, serijske podatke
sa razlicitih radarskog senzora je potrebno deserijalizovati i
formatirati tako da odgovaraju formatu ulaznih podataka DSP
akceleratora.

U ovom radu je prikazan sistem za akviziciju podataka sa
FMCW radarskog senzora pomoéu LVDS (eng. Low-Voltage
Differential Signaling) interfejsa [3]. PredloZeni sistem je
projektovan tako da prihvati serijske podatke sa radarskog
senzora i formatira podatke tako da su oni spremni za dalju
obradu.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: u poglavlju II je
prikazan princip slanja podataka preko LVDS interfejsa, u
poglavlju III je opisana arhitektura sistema kao i informacije
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o FPGA implementaciji. U poglavlju IV je prikazan zakljucak
rada.

II. OPIS SERIJSKOG PROTOKOLA

Vremenski dijagram signala AWR2243 [4] radarskog sen-
zora koji se Salju preko LVDS interfejsa u slucaju da se podaci
Salju na obe ivice taktnog signala (eng. Double Data Rate —
DDR), dat je na slici 1.

Validni podaci
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Slika 1. Tlustracija slanja podataka preko LVDS interfejsa.

LVDS interfejs se sastoji signala za sinhronizaciju poda-
taka oznaCenih sa valid i frame_clock, taktnog signala
clock i N diferencijalnih linija preko kojih se Salju podaci
oznaceni na slici 1 sa data; gde ¢ moze imati vrednost od 1
do N, pri ¢emu N predstavlja broj kanala.

Podaci koji se Salju preko LVDS linija su validni samo
dok signal valid ima vrednost 1. Sa druge strane, perioda
signala frame_clock predstavlja trajanje reci koja se Salje.
na primer, ukoliko frame_clock traje 8 perioda clock
taktnog signala, i ako se podaci Salju na obe ivice taktnog
signala, duZina jedne reci je 16 bita. Pomocu signala valid
i frame_clock moguce je izvuéi informaciju o Sirini reci
koja se Salje preko LVDS linija.

III. OPIS PROJEKTOVANOG SISTEMA

Dijagram predloZenog bloka za prijem i formatiranje po-
dataka prikazan je na slici 2. Sam sistem je napisan u Chi-
sel [5] jeziku za opis hardvera u vidu generatora hardverskih
instanci. Kljuéni parametar predloZenog generatora je broj
kanala podataka koje je moguce primiti. Ukoliko deo za DSP
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Slika 2. Blok dijagram predlozenog sistema za prijem i formatiranje podataka. N predstavlja broj LVDS podataka koji je moguce primiti.

obradu signala radi na razlicitoj ucestanosti od LVDS taktnog
signala, moguce je dodati AXI-Stream asinhrone FIFO bafere
proizvoljne dubine kao $to je to prikazano na slici 2.

A. Deserijalizacija podataka

Prvi korak u prijemu LVDS signala je deserijalizacija po-
dataka. Blok za deserijalizaciju podataka koji ima za cilj da
konvertuje primljene serijske podatke u podatke Sirine jednog
bajta je prikazan na slici 3.

Ovaj blok se sastoji od 2 + N identi¢nih jedinica. Prve
dve jedinice su zaduZene za prijem signala za sinhronizaciju
(valid i frame_clock) dok je ostalih NV jedinica name-
njeno prijemu podataka. Svaka jedinica se sastoji od bafera
koji prima diferencijalni signal i konvertuje ga u jednostrani
signal. Kako je za realizaciju sistema koriS¢ena AMD FPGA
razvojna ploca, za bafer je koris¢en IBUFDS [6]. Kako pri-
mljeni LVDS podaci mogu imaju razli¢ito kaSnjenje, nakon
konverzije diferencijalnog signala u jednostrani, potrebno je
obezbediti da svaki od primljenih podataka ima isto kasnjenje
u odnosu na referentni taktni signal. Da bi se ovo ostvarilo,
nakon bafera dodat je blok koji moze uneti dodatno kaSnjenje
signala pod nazivom IDELAYE2 [6].

Na kraju, nakon $to su kasSnjenja svih signala ujednacena,
nalazi se blok za konvertovanje serijskih podataka u podatke
Sirine 8 bita koji je na slici 3 oznacen sa ISERDESE?2 1:8 [6].
Da bi ovaj blok ispravno radio potrebno mu je proslediti
dva signala takta. Prvi taktni signal je signal takta serijskih
podataka dok je drugi signal takta Cetiri puta sporiji. Generator
takta (sa slike 3) moze biti realizovan na jedan od dva nacina
koji su prikazani na slici 4. U prvom slucaju, instancirana je
fazno zatvorena petlja (PLL) i signal koji oznacava da je PLL
u fazi se koristi kao deo kola za reset bloka za prijem podataka.
U drugom slucaju, umesto PLL-a se koristi instanca BUFR [6]
koja na svom izlazu daje vrednost prosledenog signala takta
kao i njegovu vrednost podeljenu sa Cetiri. U ovom slucaju
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Slika 3. Uprosceni blok dijagram kola za deserijalizaciju podataka.

asinhroni reset se samo dovodi na kolo za sinhronizaciju.
U oba slucaja, reset je sinhronizovan na sporiji signal takta
CLK/A4.

B. Sinhronizacija podataka

Nakon deserijalizacije podataka, potrebno je sinhronizovati
podatke s obzirom na to da nije moguée unapred znati poziciju
prvog bita pristiglog podatka. Samim tim, u zavisnosti od
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Slika 4. Dva nacina za generisanje signala takta i reseta potrebnih za prijem
LVDS podataka. U slucaju (a) je instancirana fazno zatvorena petlja koji
generiSe signal u fazi sa ulaznim signalom takta kao i Cetiri puta sporiji takt.
Signal lock koji oznaCava da je fazno zatvorena petlja u fazi se koristi kao
deo reset kola. U slucaju (b) za generisanje CLK i CLK/4 se koristi BUFR
bafer.

ove pozicije, deserijalizovani podatak mozZe imate razliite
vrednost. Ovaj problem je ilustrovan na slici 5. U zavisnosti od
toga kada je prvi bit o€itan, u datom primeru sa slike 5, izlazni
podatak bloka ISERDESE2 1:8 imace vrednost 00001111
(crvena strelica) ili vrednost 11111111 (zelena strelica).
Kako bi se izlazni podaci bloka ISERDESE2 1:8 grupisali
u validne podatke, potrebno ih je sinhronizovati. Blok koji
odreduje za koliko bita je potrebno pomeriti podatke je blok
Detekcija Pomeraja sa slike 2. Jedan od nacina za odredivanje
ovog broja bita je taj da se posmatra promena valid signala
sa 0x00 na neku drugu vrednost. Deserijalizovani valid po-
datak moZe imati samo dve vrednosti, sve nule ili sve jedinice.
Ova informacija omogucava da se na osnovu deserijalizovane
vrednosti valid podatka ustanoviti za koliko je potrebno
pomeriti podatke tako da se poravnjaju na odgovarajuci nacin.
Na slici 6 je dat prikaz uproSéene maSine stanja (eng.
Finite State Machine — FSM) bloka Detekcija Pomeraja koji
sluzi za detekciju broja bita za koje je potrebno pomeriti
ocCitane podatke. MaSina stanja ostaje u stanju sIdle sve
dok se ne detektuje podatak koji nije jednak 0x00. Zatim,
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———>>:
11111111

000011171
r—Dp
start ’

Slika 5. Primer deserijalizacije podataka u zavisnost od toga gde se nalazi
prvi o€itani bit.

valid != 0x00

valid == 0x00 valid == OxFF

valid != OxFF

Slika 6. Prikaz uproSene maSine stanja bloka za detekciju broja bita
potrebnih za sinhronizaciju podataka.

u zavisnosti od procitanog podatka, odreduje se vrednost za
koju je potrebno pomeriti podatke i maSina stanja prelazi u
stanje sData. Veza izmedu procitanih vrednosti i broj bita za
koje je potrebno pomeriti podatke Pomeraj je data u tabeli L.
U okviru stanja sData, detektovana vrednost Pomeraj se
zadrzava i maSina stanja ostaje u stanju sData sve dok
vrednost signala valid jednaka OxFF. Kada valid nije
jednak OxFF, prelazi se nazad u stanje sIdle i ovo oznacava
da je transakcija zavrSena.

Tabela I
VEZA IZMEDPU DESERIJALIZOVANE VREDNOSTI VAL ID SIGNALA I BROJA
BITA ZA KOJE JE POTREBNO POMERITI PODATKE.

[ valid(bin) | valid(hex) | Pomeraj
1111 1111 OxFF 0
1111 1110 OxFE 1
1111 1100 0xFC 2
1111 1000 0xF8 3
1111 0000 0xFO0 4
1110 0000 0xEOQ 5
1100 0000 0xCO 6
1000 0000 0x80 7

Nakon odredivanja vrednosti Pomeraj za koju je potreb-
no pomeriti podatke, ovu vrednost je potrebno dovesti na
blok Sinhronizacija kao §to je to prikazano na slici 2. Blok
Sinhronizacija je zaduZen za poravnanje podataka na osnovu
vrednosti Pomera j. Princip rada ovog bloka prikazan je na
slici 7.

RegA

RegB

IN[7:0] OUT([7:0]

a)r =20

IN[7:0] OUT[7:0]

RegA

RegB
b)x >0
Slika 7. Princip rada bloka za sinhronizaciju podataka. Pod a) je dat slucaj

kada je vrednost Pomeraj jednaka nuli, dok je pod b) dat slucaj kada je
vrednost Pomera j razli¢ita od nule. Sa x je oznacena vrednost Pomera .
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Blok za korekciju pomeraja se sastoji od dva registra: RegA
i RegB. Podatak Sirine 8 bita dovodi se na ulaz na registra
RegA dok registar RegB predstavlja izlaz bloka. U slucaju
kada je vrednost Pomeraj (na slici 7 oznaleno sa x) jednaka
nuli, registru RegB se prosleduje vrednost registra RegA. U
suprotnom, kada je Pomeraj razliit od nule, potrebno je
izvr§iti poravnjanje podataka kao Sto je to prikazano na slici 7
b).

C. Odredivanje Sirine reci

Nakon sinhronizacije podataka Sirine 8 bita, potrebno je
primljene podatke spakovati u re¢i odgovarajuce Sirine. Blok
koji odreduje Sirinu reci dat je na slici 2 pod nazivom Detekcija
Reci. Ovaj blok detektuje Sirinu rec¢i na osnovu deserijalizo-
vane vrednosti signala frame_clock ¢ija jedna perioda ima
trajanje reci koja se Salje [3]. Najcesce Sirine reci koji radarski
senzori podrzavaju su 12, 14 i 16 bita za podatke i 32 bita za
CRC (cikli¢na redundantna suma) pri ¢emu se CRC nalazi na
kraju transakcije [4]. UproSéena masina stanja ovog bloka je
data na slici 8.

Po resetu sistema, masSina stanja ulazi u stanje sIdle i
ostaje u ovom stanju dokle god se ne pojavi prvi validni
frame_clock podatak. Prvi validni frame_clock po-
datak se ucitava u donjih 8 bita registra regData Sirine
32 bita i prelazi se u stanje sLoad. Pri ¢emu je podatak
frame_ clock validan kada valid ima vrednost OxFF.
Na slici 8, valid je obeleZen sa EN dok je vrednost OxFF
predstavljena logi¢ckom jedinicom.

Iz stanja sLoad se prelazi u sledece stanje sWord i nova
vrednost frame_clock se upisuje na mesto drugog bajta
registra regData. Kako je minimalna Sirina podatka koju
ocekujemo 12 bita [4], situacija da podaci nisu validni u ovom
stanju ne bi smela nikada da se dogodi.

Ukoliko su podaci validni (EN=1), u stanju sWord se na
osnovu donjih 16 bita registra regData[15:0] odreduje
da li su podaci Sirine 12, 14 ili 16 bita. Nova vrednost
frame_clock se upisuje u registar regData[23:16] i
prelazi se u stanje sCheck. U suprotnom, ukoliko podaci

EN=1

EN=1

EN=1
&
CRC=0

Slika 8. Uproscena konacna masina stanja bloka Detekcija Re¢i za odredi-
vanje Sirine re¢i primljenih podataka.

nisu validni, prelazi se u stanje sIdle i ovime je transakcija
zavrSena. Tabela II prikazuje detektovane vrednosti Sirine
podataka na osnovu procitane vrednosti registra regData.

Tabela 11
DETEKTOVANA SIRINA RECI U ZAVISNOSTI OD VREDNOSTI REGISTRA
REGDATA.

| regData[15:0] (hex) | Detektovana Sirina reci

0x00FF 16 bita
0xFO3F 12 bita
0xCO7F 14 bita

U stanju sCheck, ocitana vrednost frame_clock po-
datka smesta se u gornji bajt registra regData[31:24] i
prelazi se u naredno stanje sCRC.

U stanju sCRC se na osnovu registra regData i detekto-
vane veli¢ine reci, vr$i provera da li je pristigli bajt deo CRC
re¢i ili nije. Ukoliko je pristigli bajt deo CRC redi, prelazi
se u stanje sWait u kome se ¢ita cela CRC re¢. Ukoliko
to nije slucaj, pristigli validni podaci nisu deo CRC reci i
ostaje se u stanju sCRC. U slucaju da podaci nisu validni,
prelazi se u stanje sIdle pri ¢emu je trenutna transakcija
zavrSena. Tabela III sadrzi broj potrebnih bajtova koje je
potrebno procitati u stanju sWait kako bi se procitala cela
CRC re¢ duZine 32 bita.

Tabela III
BROJ BAJTOVA KOJE JE POTREBNO PROCITATI U STANJU SWATT.

regData[31:0] Dﬁ:tf:ktovavga Broj bajtova one. je
Sirina reci potrebno ucitati
OxXFFFFOOFF 16 bita 3
0xFFFFO3F0 12 bita 3
0xFFFO3F03 12 bita 4
OxFFFFO1FC 14 bita 3
0xFFCO7F01 14 bita 4
0xFFFO1FCO 14 bita 4
0xFFFCO7FO0 14 bita 4

Izlaz bloka Detekcija Reci je signal out_word Sirine tri
bita koji predstavlja detektovanu Sirinu reéi. Ukoliko je bit
najvecée tezine jednak jedinici, nije detektovana validna Sirina
reci. Veza izmedu vrednosti signala out_word i detektovane
Sirine reci je data u tabeli IV.

Tabela IV
VEZA IZMEDPU SIGNALA 0UT_WORD I SIRINE DETEKTOVANE RECI.
[ Detektovanare¢ [ 16 | 12 | 14 [ CRC [ greska |
[ out_word [ 3b’000] 3b’001] 3b’010[ 3b’011[ 3b’ 1xx]|

D. Pakovanje osmobitnih podataka u podatke Sirine 16 bita

Bajt u Re¢ blok sa slike 2 pakuje podatke Sirine 8 bita u
reCi Sirine 16 bita. Takode, ukoliko radarski senzor posalje
CRC podatak Sirine 32 bita, on se moze naéi samo na
kraju transakcije. Pakovanje podataka se izvrSava na osnovu
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Slika 9. Primer pakovanja podataka kada radarski senzor Salje podatke Sirine
16 bita i CRC Sirine 32 bita. Pristigli podaci koji ¢ine jednu re¢ obojeni su
istom bojom.

Sirine reci detektovane u bloku Detekcija Reci i rednog broja
pristigle reci.

Na slici 9 prikazana je situacija kada radarski senzor Salje
podatke Sirine 16 bita i CRC S$irine 32 bita. Opciona CRC rec,
koja je Sirine 32 bita, se Salje kao dve uzastopne reci Sirine
16 bita.

U slucaju podataka Sirine 12 bita, u zavisnosti od broja
poslatih reci postoje dve situacije, pri cemu je oba slucaja na
kraju transakcije poslat CRC. U prvoj situaciji broj poslatih
reCi je deljiv sa dva i ovo je prikazano na slici 10 a). Situacija
kada broj poslatih reci nije deljiv sa dva je prikazana na slici 10
b). Ovaj slucaj je komplikovaniji od prethodnog s obzirom na
to da CRC podaci nisu poravnati na 8 bita.

U slucaju slanja podataka Sirine 14 bita, postoji Cetiri
razliitih situacija. Najjednostavniji slucaj je kada radarski
senzor poSalje 4K reci , pri ¢emu je K ceo broj, i na kraju
transakcije CRC. U ovom slucaju, CRC je poravnat na 8 bita.
U ostalim sluc¢ajevima, CRC nije poravnjan i potrebno je voditi
racuna o pakovanju pristiglih CRC bajtova. Na slici 11 je
ilustrovana situacija kada je broj primljenih re¢i deljiv sa 4.
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Slika 10. Primer pakovanja podataka kada radarski senzor $alje podatke Sirine
12 bita i CRC Sirine 32 bita. Pristigli podaci koji ¢ine jednu re¢ obojeni su
istom bojom. Pod a) je prikazan slucaj kada je broj primljenih reci deljiv sa
dva dok pod b) broj primljenih reci nije deljiv sa dva.
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Slika 11. Primer pakovanja podataka kada radarski senzor Salje podatke Sirine
14 bita i CRC Sirine 32 bita. Ulazni podaci su prikazani u gornjem delu slike
dok su zapakovani podaci prikazani u donjem delu slike slike. Pristigli podaci
koji ¢ine jednu re¢ obojeni su istom bojom.

E. Transformacija podataka

Radarski senzori mogu poslati realne ili kompleksne po-
datke. U slucaju slanja kompleksnih podataka, prvo se moze
poslati realni deo podatka pa imaginarni i obrnuto. Takode,
radarski senzor moze poslati preko LVDS linija prvo bit
najvece tezine (eng. Most Significant Bit — MSB) ili bit
najmanje teZine (eng. Least Significant Bit — LSB). Takode, 32-
bitni CRC podatak je moguce poslati na kraju paketa podataka.

Kako bi lanac za digitalnu obradu signala primio podatke
u odgovaraju¢em formatu, potrebno je izvrsiti transformaciju
pristiglih radarskih podataka. Blok Transformacija sa slike 2
vr$i ovu funkciju i njegov uproséeni blok dijagram je dat na
slici 12.

S obzirom na to da je ulaz u blok za transformaciju podataka
Sirine 16 bita a radarski podaci mogu biti Sirine 12, 14 ili
16 bita, ukoliko je re¢ kra¢a od 16 bita najniza dva ili Cetiri
bita moraju biti popunjeni nulama kao §to je to prikazano
na slikama 10 i 11. Ulazni AXI4-Stream interfejs bloka
za transformaciju podataka je proSiren dodatnim signalom
in_word koji nosi informaciju o detektovanoj Sirini reci.
Izlazni interfejs sadrzi o_last signal koji oznacava poslednji
podatak u paketu.

Kako bi ovaj blok pravilno transformisao podatke, u njegove
kontrolne registre je potrebno upisati da li su pristigli podaci
realni ili kompleksni, da 1i se prvo Salje realni ili imaginarni
deo reci, kao i to da 1li se Salje prvo MSB ili LSB bit.
Blok za transformaciju podataka na pocetku uporeduje pristigli
CRC podatak sa proracunatom vrednos¢u CRC-a. Ukoliko
se vrednosti ne poklapaju, u odgovarajuéi statusni registar
se upisuje logicka jedinica koji oznaCava da pristigli podaci
nisu validni tj. da postoji greSka u njima. Nakon ovoga se
primljeni CRC uklanja iz paketa podataka. Zatim, u zavisnosti
od toga da li je prvo poslat MSB ili LSB vrsi se rotiranje bita
i ekstenzija znaka. Dalje, na osnovu toga da li su primljeni
podaci realni ili kompleksni (i ukoliko su kompleksni, da li
je poslat prvo realni ili imaginarni deo reci) vrsi se pakovanje
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Slika 12. Uprosceni blok dijagram modula za transformaciju radarskih podataka. Na izlazu je mogucée generisati AXI4-Stream bafer (blok nacrtan isprekidanom

linijom) proizvoljne dubine.

podataka u 32-bitne reci. Ukoliko su pristigli podaci realni,
gornjih 16 bita se popunjava nulama. Na kraju, na osnovu
vrednosti kontrolnog registra koji oznacava broj reci u jednom
paketu podataka i registra koji oznacava Sirinu FFT prozora,
vrsi se popunjavanje nulama (eng. zero padding) i generisanje
signala o_last.

F. FPGA implementacija

PredloZeni sistem za prijem podataka sa FMCW radarskog
senzora je implementiran kao blok za akviziciju FMCW radar-
skih podataka u viSe razliCitih sistema za obradu signala [7],
[8]. U tabeli V je prikazano zauzece resursa na Digilent Nexys
Video FPGA razvojnoj platformi u slucaju kada se podaci Salju
samo preko jedne diferencijalne linije (/N = 1) i kada se Salju
preko Cetiri linija (/N = 4). Ucestanost LVDS taktnog signala
je u obe situacije 450 MHz.

Tabela V
ZAUZECE RESURSA DIGILENT NEXYS VIDEO ARTIX-7 FPGA RAZVOJNE
PLOCE ZA RAZLICIT BROJ KANALA N U SLUCAJU KADA JE PLL

INSTANCIRAN.

| Resursi [ N=1 | N=4 | Dostupno |
LUT (Logic) 1015 2757 134600
LUT (Memory) 1444 5692 46200
LUT (DRAM) 1420 5644
LUT (Shift Reg.) 24 48
Slice Registers 811 2163 269200
F7 Muxes 128 512 67300
F8 Muxes 32 128 33650
PLL 1 1 10

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je sistem za prijem i pretprocesiranje
podataka sa FMCW radarskih senzora preko LVDS interfej-
sa. Projektovani sistem deserijalizuje primljene podatke, vrsi
automatsku sinhronizaciju podataka i detekciju Sirine radarske
reCi kao 1 pristiglog CRC podatka. Pored ovoga, projektovani

sistem izracunava CRC na osnovu pristiglih podataka i upo-
reduje ga sa pristiglim CRC podatkom ¢ime se obezbeduje
integritet pristiglih podataka. Vrs$i se formatiranje podataka u
zavisnosti od toga da li je radarski senzor poslao realne ili
komplekse podatke, kao i na osnovu toga da li je prvo poslat
bit najviSe ili najniZe teZine nakon Cega su podaci spremni za
dalje procesiranje.

Projektovani sistem je implementiran i kao zaseban blok a
i koris¢en je u okviru sloZenijih sistema za obradu FMCW ra-
darskih signala ¢ime je pokazana njegova primena u sistemima
za obradu radarskih signala u realnom vremenu.
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