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1. INTRODUCCION

La vision es para los humanos, como primates superiores, la modalidad sensorial
dominante, esto es, la via principal para la adquisicion de informacion
procedente de nuestro entorno. A pesar de que los avances tecnoldgicos han
permitido la difusion casi universal de dispositivos de bajo coste para la captura
de imagenes, la visién es una de las capacidades sensoras menos explotada hasta
el momento en lo relativo a sistemas autonomos de sensado-procesamiento-
actuacion en campos como la robotica, la automocion, la inteligencia ambiental,
la biomedicina, etc. Los motivos principales estan en la dificultad de manejar el
flujo masivo de datos contenido inicialmente en el estimulo visual de manera
eficiente. La tipica arquitectura de Von Neumann, propia de los computadores
de nuestros dias, resulta ineficiente desde el punto de vista energético o bien,
dicho de otro modo, simplemente resulta incapaz de realizar determinadas tareas
en tiempo real ateniéndonos a unas dimensiones précticas del sistema. Frente a
estos sistemas convencionales basados en la captura mas digitalizacion mas
procesamiento serializado, la Naturaleza ha sido capaz de desarrollar estructuras
sensoras muy especificas. En los organos sensoriales naturales, las tareas mas
fatigosas, con una mayor demanda computacional, son asignadas a
conglomerados de dispositivos de computo elementales relativamente simples,
lentos e imprecisos. A pesar de todo esto son capaces de realizar sus tareas
consumiendo bastante menos energia que las alternativas artificiales. Sin
mencionar el nivel de integracion de los 6rganos sensores en el esquema de
funcionamiento del sistema nervioso central, en el que la interpretacion de los
estimulos provenientes del entorno requiere de la interaccion entre percepcion y
memoria.

Una de las herramientas empleadas por la evolucion para llegar a estas
soluciones optimizadas es el uso extensivo de la adaptacion. Por un lado, los
dispositivos bioldgicos destinados al procesamiento de informacion de tipo
sensorial suelen poseer una arquitectura adaptada a la naturaleza del estimulo, o
sea, estdn basados en redes de procesadores masivamente paralelas. Por otro
lado, la adaptacion de ciertos parametros del sistema puede emplearse, mediante
entrenamiento y/o aprendizaje, para corregir disparidades y atenuar los errores,
permitiendo niveles de precision aceptables mediante circuiteria relativamente
imprecisa. De modo que, como primer paso en el desarrollo de procesadores
eficientes en el tratamiento de informacion de caracter sensorial, podemos
pensar en una adaptacion de la arquitectura a la naturaleza del estimulo.

En este proyecto nos planteamos la realizacion de un procesador de imagenes
especializado que libere al microprocesador de propoésito general de las tareas
para las que no resulta especialmente eficiente. Este coprocesador visual, va a
constar de una serie de elementos basicos que realicen las operaciones descritas
en los algoritmos de vision de manera eficiente. La adaptacion del sistema a la
naturaleza del estimulo va a estar basada en la replicacion apropiada de estas
unidades basicas de procesamiento en funcion del andlisis de las
especificaciones del problema. Los objetivos del proyecto van a ser, por un lado,
el estudio de la arquitectura del sistema que permita plantear la implementacion
de aplicaciones completas de vision artificial en un unico chip, ademas de la
camara, y en tiempo real. Por otro, constatar que este sistema puede realizarse,



con las limitaciones que nos encargaremos de resefiar, sobre una plataforma
hardware reconfigurable, como son las FPGA’s. Finalmente, el prototipo
disefiado nos permitira establecer las prestaciones y limitaciones de un sistema
de visién basado en esta arquitectura, y hacer previsiones sobre su posible
dimensionado y escalado para la aplicacion a problemas reales y, en caso de que
el mercado para dichas aplicaciones lo permitiera, su posible implementacion
como un ASIC.

1.1 Anélisis del estado del arte

Como hemos dicho, el procesamiento de imagenes en tiempo real requiere una
elevada capacidad de cémputo. Supongamos, por ejemplo, un flujo de 25fps' en
formato QCIF [1], lo que significa un caudal de datos de 0.63Mpixels/s. Si para
una aplicacion en particular necesitiramos realizar 20 convoluciones de cada
imagen con mascaras espaciales de 3x3 (o sea que por cada pixel tuviéramos que
realizar 9 productos y 8 sumas), tendriamos que ser capaces de desarrollar una
capacidad de computo de unos 214MOPS?,

Los sistemas basados en un unico procesador de propdsito general pueden no
resultar adecuados para generar una respuesta precisa en escalas de tiempos
demasiado estrechas. En aplicaciones como, por ejemplo, la deteccion de
obstaculos o el seguimiento de personas y objetos en un entorno cambiante, el
tiempo de respuesta del sistema debe ser del orden de los milisegundos. Por un
lado tenemos que el procesamiento serializado que realizan los procesadores de
proposito general con arquitecturas convencionales genera cuellos de botella que
limitan la tasa de procesamiento del sistema, pudiendo hacer inviable el
procesamiento de imégenes en tiempo real. Por otro lado, ademés de encargarse
del procesamiento de las imagenes, el microprocesador tiene que dedicar tiempo
a otras cuestiones laterales, o centrales, como la comunicacion con los
periféricos y la ejecucion de un programa global. Si ademas contamos con
restricciones en el consumo de potencia impuestas por las aplicaciones (robots
auténomos, camaras inteligentes y portatiles), se hace muy complicado alcanzar
las prestaciones de potencia de célculo requeridas mediante un procesador de
propdsito general. Por ejemplo, el Intel Pentium 4EE [2], un procesador de los
mas recientes, es capaz de desarrollar 9730MIPS?®, pero lo hace a costa de una
alta frecuencia de reloj (3.2GHz) y un elevado consumo de potencia (103W).
Esto equivaldria a una capacidad de computo por potencia consumida de
0.094MIPS/mW. Otros ejemplos serian el AMD Athlon 64 FX (Dual Core) [3],
cuya capacidad de computo por milivatio llega a los 0.201MIPS/mW, vy el
Hitachi SH7705 [4], disefiado especificamente para aplicaciones portatiles, con
un throughput de 0.865MIPS/mW. Segln nuestros céalculos, basados en los
resultados obtenidos de la implementacion de un sistema de vision on-chip en
una FPGA (Virtex Il Pro de Xilinx), seria posible desarrollar estructuras
especializadas para el procesamiento de imagenes en paralelo, o al menos el
procesamiento de parte de la imagen en paralelo, que fueran capaces de poner en
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! Frames per second: imagenes por segundo

2 MOPS: Millones de operaciones (sumas, multiplicaciones, etc.) por segundo.

3 MIPS: Millones de instrucciones por segundo. Esta medida no es muy exacta dado que una instruccion
puede precisar de un nimero variable de ciclos de reloj y una operacion aritmética puede necesitar de varias
instrucciones para ser realizada.



juego una capacidad de computo por encima de los 2MOPS/mW (como veremos
al final de esta memoria). Y esto en una plataforma reconfigurable, no
especialmente disefiada al efecto. Si estas estructuras se llevaran a un ASIC en el
que eliminaramos el overhead de hardware que las FPGA’s contienen para su
programacion y reconfiguracion, comprobariamos que la adaptacion de la
arquitectura del sistema a la propia naturaleza de la sefial a procesar permite
afrontar de manera eficiente, desde el punto de vista energético, la carga
computacional de las aplicaciones mas demandantes.

1.2 Implementacion en plataforma reconfigurable

El hardware reconfigurable, como las FPGA’s (Field Programmable Gate
Arrays) o los PLD’s (Programmable Logic Devices), estd comenzando a resultar
cada vez mas atractivo para problemas de procesamiento digital de sefiales,
incluyendo tareas de procesamiento de imagenes y de vision artificial. Esto se
debe principalmente a que cada vez existen dispositivos mas potentes, esto es,
con mayor numero de recursos, tanto de légica de grano fino como de légica de
grano grueso, a precios muy convenientes, y a que el desarrollo de sistemas
basados en estos dispositivos resulta muy rentable desde el punto de vista del
tiempo y de los costes de desarrollo.

Frente a dispositivos programables con una arquitectura cerrada, como pueden
ser los microprocesadores de proposito general o los DSP’s, las FPGA’s poseen
flexibilidad para explotar la naturaleza inherentemente paralela de muchos
problemas de vision. Por ejemplo, algunos algoritmos requieren la aplicacion del
mismo operador de manera local a cada pixel, como ocurre con las mascaras de
convolucion. En un procesador serializado esta operacion podria llevar bastante
tiempo, pero en un FPGA puede configurarse un sistema en el que tengan lugar
simultdneamente multiples convoluciones. Es cierto, no obstante, que los
dispositivos programables de arquitectura cerrada suelen estar acompafados de
librerias de funciones y entornos de programacion amigables que facilitan el
desarrollo de aplicaciones. Sin embargo, la posibilidad de moldear la estructura
interna de los sistemas basados en FPGA'’s los hace especialmente adecuados
para el desarrollo de aplicaciones que van a depender mucho de la adaptacion de
la arquitectura al problema, lo que es tipico cuando se trabaja con informacion
masiva de caracter sensorial.

Frente a dispositivos especificos, ASIC’s (Application Specific Integrated
Circuit), que poseen una programabilidad muy restringida, el disefio en
plataformas reconfigurables supone un menor riesgo en el desarrollo del sistema.
Si el disefio final implementado posee algun fallo, siempre se puede reprogramar
el dispositivo, lo que se conoce informalmente como painless design. Ademas,
el ciclo disefio-implementacidn-test-depurado puede llevarse a cabo en unas
horas, y no tardar del orden de meses, como ocurre en los ASIC’s, lo que hace
que realizar pequefios cambios en el disefio resulte una tarea sencilla.

También, el time-to-market de un sistema basado en FPGA’s es bastante
menor que el de un ASIC, ya que cualquier cambio, innovacion o mejora puede
introducirse mediante la programacion en la herramienta de sintesis y la
reconfiguracién del dispositivo, evitdndose la elaboracion de nuevas maéscaras
litogréaficas, que implicarian un mayor tiempo de fabricacion. Aparte de que,
para tiradas no demasiado elevadas el coste de fabricacion de un ASIC puede
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resultar inviable desde el punto de vista comercial, ya que el desarrollo de las
mascaras que se usaran para fabricar dispositivos posee un coste econémico
bastante elevado.

No todo son ventajas en el uso de las FPGA’s. En el campo del procesamiento
digital de sefiales, el empleo de aritmética de punto flotante resulta en una
importante demanda de recursos internos para la FPGA. En nuestro caso, esto
redundaria en un menor grado de paralelizacion de las operaciones por falta de
recursos computacionales, y por tanto una menor velocidad de procesamiento
del sistema. Ademas, comparadas con los ASIC’s, las implementaciones que
usan FPGA'’s son tipicamente menos eficientes debido al gasto de recursos del
dispositivo que son destinados a la circuiteria de configuracion, incluyendo la
E/S y las celdas SRAM requeridas para almacenar el disefio actual. Esto lleva a
dispositivos y con un mayor perfil fisico y un mayor consumo de potencia.

Vamos a implementar nuestro sistema de vision en una FPGA, dado que, en
este punto, estamos interesados en evaluar las posibilidades de un sistema de
vision para diferentes aplicaciones en un unico chip. Se trata de un proyecto de
investigacion, es decir, no existen unas especificaciones cerradas, como seria el
caso en una aplicacion con fines comerciales. Ademas, en nuestro caso, no
vamos a tratar con algoritmos que utilicen aritmética de punto flotante, por lo
que evitamos los inconvenientes principales que poseian las FPGA’s al respecto.

1.3 Aplicaciones
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El ambito de aplicacion del procesamiento digital de imagenes es bastante
amplio, apareciendo en muchas areas cientificas, técnicas e industriales. Por
ejemplo, en aplicaciones industriales, la vision artificial se emplea en el control
de los procesos de produccion, la verificacion de la calidad de los productos y
procesos [5], el guiado y posicionamiento de robots y maquinas [6]. En
automocién, el tratamiento de imagenes permite llevar a cabo la deteccion de
obstéaculos, sefiales y otros elementos relacionados con la conduccion, y por
tanto formar parte de sistemas de mantenimiento de trayectoria y actitud,
alarmas de colision y correccién de la trayectoria, y otras ayudas a la deteccién
de posibles peligros por parte del conductor [7]. En el desarrollo de robots
auténomos, la navegacion, planificacion de los desplazamientos, ubicacion en el
entorno, y reconocimiento de objetos o personas, la vision juega un papel muy
importante [8]. En el campo de la medicina y la biologia se usa el procesamiento
de imagen en la segmentacion de resonancias magnéticas del cerebro [9], en la
caracterizacion de secuencias temporales de imégenes del corazon [10], en la
segmentacion de imagenes de biopsias de la piel [11], en la deteccidon de
microcalcificaciones en mamografias realizadas con de rayos X de gran
resolucion [12], en la segmentacion de células endoteliales de la cérnea [13], en
la deteccion automatica de células cancerosas [14], etc., todas ellas requiriendo
una capacidad de computo que imposibilita a menudo el desarrollo de
equipamientos portatiles para actuaciones de emergencia. En aplicaciones
geoespaciales es muy importante el reconocimiento de formas en imagenes
satelitales de la superficie terrestre, por ejemplo, para caracterizar formaciones
nubosas en satélites con fines meteoroldgicos, o para identificacion de
accidentes y fendmenos geograficos [15]. En materia de identificacion y control
de seguridad, la extraccion de caracteristicas morfoldgicas de una imagen hace



posible el reconocimiento facial [16], la deteccion de objetivos en imagenes
borrosas o subacudticas [17], aplicaciones de control de trafico [18], etc. En el
procesamiento de documentos posibilita la extraccion de informacion de
caracteres impresos 0 manuscritos [19], asi como el reconocimiento de simbolos
musicales en partituras [20]. También resulta importante el empleo del
procesamiento de imagenes en el desarrollo de la infraestructura necesaria para
la implementacion de la inteligencia ambiental [21]. En ella, artefactos
inteligentes intercambian informacién con el medio que les rodea, también
mediante la vision artificial.

1.4 Propuesta y estructura de la memoria

Con objeto de estudiar las posibilidades de un sistema de vision en un Unico
chip, que contuviera algun tipo de adaptacion de su arquitectura de computo a la
naturaleza del estimulo visual, vamos a plantearnos el desarrollo del mismo en
una plataforma reconfigurable. Por un lado, dispondremos de facilidades para
adecuar la estructura interna del sistema, a nivel de hardware, a nuestras
necesidades. Por otro lado, tendremos todo un entorno de herramientas que nos
van a facilitar el disefio, la simulacion, la sintesis y el test del sistema a un coste
razonable, sobre todo teniendo en cuenta que no nos estamos centrando en una
aplicacion muy concreta de la vision artificial. Finalmente, vamos a poder
extraer conclusiones interesantes a partir de la evaluacién de las prestaciones y
limitaciones de este sistema prototipo.

En la siguiente seccién, vamos a hacer un breve repaso de los operadores
béasicos que suelen utilizarse para la realizacion de las diferentes tareas envueltas
en el procesamiento de imagenes a bajo nivel, esto es, en el mismo plano de la
imagen y trabajando directamente con los valores de los pixeles. En la Seccion
3%, describiremos la arquitectura del sistema de vision on-chip que hemos
disefiado, haciendo un repaso de los diferentes elementos que la componen, su
estructura interna y modos de programacion y funcionamiento. En la Seccion 42
explicaremos los detalles de la implementacion del sistema descrito en una
FPGA, en concreto una Virtex Il Pro. A continuacion describiremos algunos
ejemplos de la operacién del sistema, para pasar en la Seccion 62 a la evaluacién
de los resultados obtenidos con el fin de establecer las prestaciones y
limitaciones del sistema y hacer las previsiones correspondientes para futuras
implementaciones. Finalmente, se exponen las referencias bibliogréaficas que
hemos consultado en el desarrollo de este trabajo, y, como apéndice, las piezas
de cddigo maés relevantes que se han desarrollado en el proceso de disefio,
sintesis y test de este sistema.
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2. OPERACIONES BASICAS EN_ALGORITMOS

14

DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En este apartado vamos a tratar aspectos tedricos acerca del tratamiento de
imagenes, que sirvan como introduccion para entender la filosofia de disefio del
sistema.

Para empezar, hay que especificar qué vamos a entender como imagen. Una
imagen bidimensional monocromatica es una funcion continua de las
coordenadas de un punto en el plano focal (X, y) que es proporcional a la
intensidad luminosa de dicho punto, que también es una variable continua. Las
imagenes con las que trabajaremos seran imagenes resultantes de un proceso de
digitalizacion, bidimensionales, que estaran discretizadas y que denotaremos
como (i, j), cuyos pixeles tendran unos valores de nivel de gris comprendidos
entre 0 y 255, es decir, cada valor vendra representado por 8 bits cuando sea
implementado. De modo que de ahora en adelante, nos vamos a referir
indistintamente a las imagenes digitalizadas o no. El contexto va a clarificar el
tipo de imagen al que nos referimos. Habitualmente, trataremos con imégenes
como funciones continuas en el espacio, el tiempo y la magnitud cuando
analicemos matematicamente los operadores necesarios para desarrollar las
tareas de procesamiento. Las imagenes digitalizadas apareceran cuando nos
planteemos la implementacion de estos operadores, bien en un procesador de
propdsito general o bien en un hardware especifico de procesamiento digital.

El formato de representacion es como sigue:

b

Figura 2.1. Convencion de ejes usada para imagenes

Un primer objetivo del procesamiento es la generacion de una imagen,
resultante de tratar la imagen original digitalizada, de modo que cumpla ciertos
requisitos segun la necesidad que tengamos. Valga como ejemplo la obtencion
de una version suavizada, filtrada o umbralizada de la imagen a procesar. De
todos modos la salida del sistema no tiene por qué ser formalmente una imagen.
De hecho, vamos a dotar al sistema de un procesador de propésito general para



que se pueda plantear la realizacion de tareas de procesamiento de mas alto nivel
de abstraccion.

Vemos en qué consiste el procesado de imagenes y cuales son las operaciones
que tienen lugar en el tratamiento de las mismas.

2.1 Operaciones basicas

2.1.1 Operaciones aritméticas con dos imagenes

De aqui en adelante vamos a representar las imagenes monocromaticas
digitalizadas como matrices de tamafio MxN, del tipo:

&y Ay e e Ay
Ay By e o Ay
A=
’ (2.1)
Ayy Qyy e e Ay
en la que los elementos de la matriz cumplen:
a; €1012,.,255}, Vi,je Z" 1 ie[LM], je[LNI; (2.2)

Las operaciones aritméticas basicas que aqui consideramos son la suma, resta
y multiplicacion por una constante. Pasamos a describir cada una de estas
operaciones a continuacion:

Suma de imagenes

Consideramos dos imagenes A y B, descritas de la forma indicada en las
ecuaciones (2.1) y (2.2), es decir A = (a;) y B = (b ), con las variables i y |
recorriendo la imagen de tamafio MxN.

Decimos que la imagen C = (c; ), también descrita segun (2.1) y (2.2), es la
suma de Ay B si se cumple:

¢, =a,+b,; Vi, jeZ /ie[L,M], je[LN]; (2.3)

j?

Segun (2.2), los elementos de la matriz suma C deben tener valores enteros
comprendidos entre 0 y 255, por lo que la suma satura al valor 255.
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Resta de imagenes

Consideramos dos imagenes D y E, descritas de la forma indicada en las
ecuaciones (2.1) y (2.2), es decir D = (d;) y E = (e;), con las variables i y ]
recorriendo la imagen de tamafio MxN.

Decimos que la imagen F = ( f;), tambien descrita segun (2.1) y (2.2), es la
resta de D y E si se cumple:

fy=d;—e; VijeZ' [ie[LM], je[LN]; (2.4)

ij ij

Segln la ecuacion (2.2), los elementos de la matriz diferencia F, poseen
valores comprendidos entre 0 y 255, por lo que la resta satura al valor 0.

2.1.2 Operaciones con una imagen y un escalar

Multiplicacion por un escalar

Consideramos una imagen G, descrita de la forma indicada en las ecuaciones
(2.1) y (2.2), es decir G = (g;; ), con las variables i y j recorriendo la imagen de
tamafio MxN, y un escalar A definido como niimero entero positivo®.

Decimos que la imagen H = (h; ), también descrita segin (2.1) y (2.2), es la
version escalada de G si cumple:

hy=2-9,; Vi,jAeZ' lie[LM], je[LN]; (2.5)

Segun la ecuacion (2.2), los elementos de la matriz escalada H, poseen valores
comprendidos entre 0 y 255, por lo que el escalado satura al valor 255.

Comparacién con un escalar

Para operar con imagenes digitalizadas vamos a utilizar las operaciones ldgicas
basicas (AND, OR, NOT) sobre los bits que representan cada uno de los valores
de los pixeles. Una combinacién adecuada de estas operaciones l6gicas nos va a
permitir realizar, por ejemplo, el umbralizado. Esta operacion consiste en
comparar los valores de los elementos de una imagen K, definida segln (2.1) y
(2.2), con un valor umbral T, definido para valores enteros comprendidos entre O
y 255. El resultado es una imagen binaria, L, que, en nuestro caso, tomara los
valores 0, si el valor del elemento evaluado es menor que el umbral, o 255, si el
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valor del elemento es igual o mayor que el umbral. Lo expresamos de una
manera méas formal:

255 k, <T . . :
i = Vi, jeZ" l'ie[LM], je[lN]; (2.6)

0 k=T

2.1.3 Operaciones con una imagen y una mascara espacial

Existen distintos métodos para el tratamiento de imagenes digitalizadas. Puede
trabajarse sobre una imagen en el dominio espacio-temporal, en el que se actla
directamente sobre los pixeles de la misma, o bien, en el dominio frecuencial,
mediante la aplicacion de alguna transformada. El tratamiento de las imagenes
que vamos a usar aqui es el procesado por mascaras. Este es un método de
dominio espacio-temporal.

Las funciones de procesado de imagenes en el dominio espacial pueden
expresarse de la siguiente forma:

g, j) =R[f G, )] 2.7)

donde f (i, j) es la imagen digitalizada a procesar y g(i, ) la imagen procesada,

siendo R un operador sobre f, definido sobre un vecindario del pixel (i, j), es

decir, sobre los pixeles que rodean al que esta siendo evaluado en ese instante.
La figura 2.2 muestra el proceso:

-

Pl

Input (f) R Output (2)

Figura 2.2. Procesado de una imagen usando una mascara 3x3

Se observa como se obtiene el valor de un pixel (i, j) en una imagen objetivo
mediante el procesado del pixel (i, j) y de sus vecinos a través de una cierta
funcion R. La siguiente expresion muestra, usando notacion matricial, que es la
que usaremos de aqui en adelante, un ejemplo de mascara 3x3, cuyos
coeficientes se muestran junto con sus posiciones relativas al pixel a procesar.
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Wit Wiaj Wigju
W. = Wi,j—l W. . W,

ij i)j i,j+1
Wi+1,j—l W

i+1,] Wi+l,j+1 (2'8)

El procesado consiste en hacer que la mascara recorra toda la imagen pixel a
pixel, generando la imagen objetivo de este modo. A este procedimiento lo
[lamamos convolucion de una imagen. Consideramos que la imagen original
viene dada por la matriz F, y que la imagen a obtener mediante la convolucion
de F con W se representa mediante la matriz G. Expresamos esto formalmente:

G=[W®F], (2.9)
Estando definidas G y F sobre las variables i y j, las cuales se encargan de

recorrer la imagen, y W sobre k y I, cuyos valores estan limitados al conjunto
formado por {-1, 0, 1}. Desarrollamos la expresién anterior:

GG ) =W &FIi )= SW(kI)-F(i+k j+1) (2.10)

k=-1 I=-1

2.2 Algunas funcionalidades basicas

2.2.1 Segmentacion mediante la deteccion de discontinuidades

Dentro de la gran variedad de elementos que conforman el analisis de imagenes
digitales, vamos a centrarnos en aquellos destinados a la segmentacion de
imagenes, es decir, realizar una subdivision de la imagen en sus partes
constituyentes u objetos.

Es la segmentacion una herramienta basica para la comprension o
interpretacion del contenido de una imagen, ya que constituye el primer paso
para labores como el reconocimiento y descripcion visual. Se basa en dos
propiedades basicas de los valores del nivel de gris de los pixeles de una
imagen: discontinuidad y similitud.

En la primera categoria, vamos a dividir en partes una imagen basdndonos en
cambios abruptos del nivel de gris de sus pixeles. Las principales areas de
interés dentro de esta categoria son:

e  deteccion de puntos aislados,

e  deteccion de lineas,

e  deteccion de bordes® en una imagen.

Respecto a la segunda categoria, nos encontramos con técnicas basadas en:

e umbralizado,
e formacion de regiones,
e UNiON y separacion de regiones.
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El concepto de segmentacion de una imagen mediante el uso de estas técnicas
basadas en discontinuidad y similitud de los valores de los niveles de gris de sus
pixeles es aplicable tanto en imégenes estaticas como en dindmicas (variantes
con el tiempo). En este apartado vamos a ver técnicas de deteccion de puntos,
lineas y bordes en una imagen. Los métodos que aparecen suelen estar basados
en pequefias mascaras espaciales como la genérica 3x3 mostrada a continuacion:

Wl W2 W3
W=lw, w w]|, (2.11)
W7 W8 W9
Al realizar la convolucion:
9
R=WZ, +W,Z, +..+ WyZg = D W,Z; (2.12)
i=1

donde R es la repuesta de la mascara en cualquier punto de la imagen, w, el
valor del i-ésimo coeficiente de la mascara, y z;el valor del nivel de gris del
pixel i-ésimo dentro de la region de la imagen cubierta por la mascara.

La respuesta de la méscara estd definida con respecto a su punto central, que
es precisamente el pixel que estd siendo procesado. Hay que tener en cuenta
también las condiciones de contorno de la convolucion aplicada sobre la imagen.
En el caso de estar centrada la mascara en un punto del limite de una imagen, la
respuesta serd computada teniendo en cuenta solo los vecinos del pixel que
caigan dentro de la misma®.

Deteccidén de puntos

La deteccion de puntos en una imagen tiene aplicacion en la eliminacion de
ruido y en el andlisis de particulas. La méascara usada en la deteccion de puntos
aislados en una imagen de fondo (background) constante es la mostrada a
continuacion:

-1 -1 -1
D,=|-1 8 -1, (2.13)
-1 -1 -1

Decimos que un punto aislado ha sido detectado en la posicion en la cual esta
centrada la mascara si se cumple:

R [>T, (2.14)

donde T es un umbral no negativo y R es la respuesta de la mascara. Lo que
estamos haciendo al realizar esta operacion es medir las diferencias entre los
niveles de gris del pixel procesado y de sus vecinos.

6 . Lo .
Esto en una eleccion arbitraria que hemos tomado por conveniencia.
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Deteccién de lineas

La deteccion de puntos en una imagen es una tarea directa, como hemos visto,
pues basta con hacer pasar la mascara sobre la imagen y comparar con un
umbral. Ahora subimos un peldafio de dificultad y encaramos el problema de la
deteccion de lineas en una imagen. Veamos las siguientes mascaras:

-1 -1 -1 -1 -1 2
Dh,=|2 2 2] (215 Ds={-1 2 -1 (2.16)
-1 -1 -1 2 -1 -1
-1 2 -1 2 -1 -1
D,=|-1 2 -1| (217 D s=[-1 2 -1| (2.18)
-1 2 -1 -1 -1 2

Nos fijamos en la mascara dada por la ecuacion (2.15), si la convolucionamos
con la imagen obtendriamos una respuesta de mascara mayor en las lineas (de un
pixel de espesor) orientadas horizontalmente. Con background constante, la
respuesta mas alta la tendriamos precisamente cuando una linea horizontal
pasara por la fila central de la mascara. Asi, para cada mascara de las ecuaciones
anteriores, obtendriamos deteccion de lineas de distinta orientacion:

e Mascara (2.15): Detecta lineas orientadas horizontalmente.

e Mascara (2.16): Detecta lineas orientadas a 45° del eje
horizontal.

e Mascara (2.17): Detecta lineas orientadas verticalmente.

e Mascara (2.18): Detecta lineas orientadas a —-45° del eje
horizontal.

Por tanto, supongamos que tenemos un punto y realizamos la convolucion de
las méscaras de las ecuaciones (2.15), (2.16), (2.17) y (2.18) en el vecindario
3x3 centrado en dicho punto. Si se cumple:

R, |>\Rj | Vi, (2.19)
siendoR;y R; las respuestas a las mascaras i y j respectivamente, tendriamos

que ese punto es favorito para estar colocado en una linea de orientacion dada
por la méascara i.

Deteccion de bordes

Aungue la deteccién de puntos y lineas son elementos que forman parte de la
segmentacion, la deteccion de borde es, de lejos, el método mas usado en la
busqueda de discontinuidades auténticas en los niveles de gris de una imagen.
Esto es asi porque la deteccion de puntos aislados y lineas delgadas no tienen
apenas repercusion en la mayoria de casos practicos.

Un borde es la frontera entre dos regiones con propiedades ligeramente
distintas en sus niveles de gris. Asumimos que las regiones en cuestion son lo



suficientemente homogeneas como para que la transicion entre dos regiones
pueda ser determinada basandonos Unicamente en las discontinuidades del nivel
de gris de la imagen. Si no se cumple esta hipotesis no se usaria deteccion de
borde, sino otras tecnicas, como las orientadas a region y el umbralizado.

La idea que consideramos aqui es la aplicacion de un operador derivativo
local. Para ilustrar esto nos ayudaremos de la siguiente figura:

a: [-Dedge f

b : I* crder derivative

¢ : 2 order derivative 1

Figura 2.3. Comportamiento de operadores derivativos en una discontinuidad.

La figura 2.3 muestra el efecto que tienen los operadores derivativos de
primer (b) y segundo orden (c) en una zona con discontinuidades. Esta se
muestra en (a).

La primera derivada de un borde modelado de esta manera es nula en los
puntos donde el nivel de gris permanece constante y asume un valor mas o
menos constante durante la transicion en el nivel de gris. Por otra parte, la
segunda derivada es nula en todos los puntos, excepto en los comprendidos entre
el comienzo y el final de la transicion.

Basandonos en estos conceptos, y mirando la figura 2.3, podemos observar
que la magnitud de la primera derivada puede ser usada para detectar la
presencia del borde, de manera que si realizamos una aproximacion de la
primera derivada y la expresamos en forma matricial, como veremos mas
adelante, al convolucionar esa matriz con la imagen original obtendriamos
valores mas altos en las posiciones correspondientes a los bordes presentes a la
imagen, permitiendo su diferenciacion del resto de componentes de la misma.
Del mismo modo, el signo de la segunda derivada puede usarse para indicar si
un pixel del borde cae en la zona oscura o clara del mismo También hemos de
observar como la segunda derivada se anula justamente en el centro de la
transicion, lo cual también es una propiedad aprovechable.

La discusion anterior hacia referencia al caso de una discontinuidad
unidimensional horizontal. Para el caso de una imagen (2 dimensiones)
utilizaremos un argumento similar. Para ello bastaria con definir un perfil
perpendicular a la direccion de la discontinuidad e interpretar los resultados tal
como hicimos en la discusion anterior. La primera derivada en cualquier punto
de la imagen, y en una direccion determinada, esta relacionada con el gradiente
en ese punto (Vf), mientras que la segunda derivada viene dada por el
laplaciano (V?f ), como se detalla en las ecuaciones (2.20) y (2.41).
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El método méas comun de diferenciacion en aplicaciones de procesamiento de
imagen es el gradiente. Supongamos que tenemos una imagen f(x,y) definida
de la forma:

L

d

e

Figura 2.4. Representacion de imagen y definicion de sus ejes.

Si tomamos la imagen como una funcién en x ey, el gradiente de f vendria
dado por el vector bidimensional:

(2.20)

donde aparecen U, y U, que son los vectores unitarios de una base ortonormal
que describe el plano (x, y). Del andlisis vectorial sabemos que el gradiente es
un vector que apunta hacia la direccién en la cual es mayor la variacion de f en
el punto (x, y). A nosotros nos interesa, para la deteccion de bordes, la magnitud
de este vector, que sera denotada por Wf‘ , donde:

2 2 %
(@) {ﬂj ] 221
OX oy

Esta cantidad es igual a la tasa maxima de crecimiento de f(x, y) por unidad de
distancia en la direccion de Vf . En la practica aproximaremos el gradiente por
la suma de los valores absolutos de sus componentes [22]:

VE(xy)|=

o

IV (x, )| ~ I

(2.22)

>
|

Esta aproximacion, aunque no es demasiado fina, mantiene una relacion de
semejanza entre la magnitud del gradiente en dos puntos diferentes, por lo que
cualitativamente sigue resultando Gtil y es considerablemente mas facil de
implementar, especialmente si usamos un hardware dedicado en exclusiva, como
va a ser nuestro caso.

La direccion del gradiente es también importante. Supongamos que a(x, y)
representa el angulo direccional de Vf en el punto (x, y). Del analisis vectorial
tenemos:



(afj , (2.23)
OX

donde el angulo es medido con respecto al eje x. Es una herramienta atil para
unir puntos frontera que hayan sido detectados usando el gradiente, en aquellos
casos en los que la existencia de ruido en la imagen no permita definir
completamente la frontera de un objeto, apareciendo discontinuidades en los
bordes.

Ahora vamos a aproximar las derivadas parciales de manera que puedan
sernos Utiles al tratar con imagenes resultantes de un proceso de digitalizacion,
sustituyendo las variables continuas, x e y, por los indices discretos i y j. Si
Ilamamos G [f (i, j)] a la aproximacién de la magnitud del vector gradiente,
tendriamos la expresion:

L G, ) {(%i) +(45) } , .29

En la ecuacion anterior se observa cémo el céalculo de la magnitud del
gradiente se basa en la obtencidn de las aproximaciones a las derivadas parciales
continuas en el dominio discreto, Af /Ai y Af /Aj, para cada pixel de la imagen.
Vamos a calcular estas aproximaciones.

I = |4 Is Ie (2-25)
|7 Is |9

Observamos la region 3x3 de la ecuacion (2.25). En ella, 1, representa el
nivel de gris en el punto (x, y) y el resto representa el vecindario de ese punto.
Si usamos una aproximacion por diferencias’, obtendriamos, para el pixel I

Gl G = [0, -1 (1, -1, ¥, (2:26)

que sigue siendo una expresion dificil de implementar. Sin embargo, podemos
conseguir un resultado muy parecido usando valores absolutos [22]:

GLf (i, )]~ |15 — Ig|+|15 — 14| (2.27)

Otro método posible seria usar la aproximacion por diferencias cruzadas:

ot G )= [ -1, + 1, -1, ] (2.28)

" Se ha tomado Ai = Aj =1 en esta aproximacion. En caso de considerar otros valores para
estos incrementos tendria lugar un efecto de escalado.
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0 su equivalente en valores absolutos:
G[f(i!j)]z||5_|9|+||6_|8| (2.29)

Las expresiones dadas por (2.27) y (2.29) pueden ser implementadas usando
mascaras 2x2, como muestran las siguientes ecuaciones:

5 (10 5 (1 -1
w= o] @30 2=y o] (@31

5 [t O 5 (01
R_45—(0 _J (2.32) R45—(_1 O] (2.33)

En las ecuaciones anteriores vemos la implementaciéon en forma de méascara
2x2 de los métodos de aproximacion anteriormente descritos. Las méscaras de
las ecuaciones (2.30) y (2.31) corresponden a la aproximacion por diferencias.
Las ecuaciones (2.32) y (2.33) representan a los llamados operadores de
gradiente cruzado de Roberts, y usan el método de aproximacion por diferencias
cruzadas.

El uso de regiones 3x3 para computar el gradiente tiene la ventaja de
aumentar el suavizado con respecto a los operadores 2x2, haciendo las
operaciones derivativas menos sensibles al ruido, permitiendo que los elementos
diagonales que rodean al pixel a procesar sean tenidos en consideracién para el
calculo del gradiente. Con esa finalidad surgen los operadores de Prewitt. Los
operadores Sobel aparecen para afiadir un suavizado adicional, que consiguen
ponderando los pixeles centrales de las mascaras con un valor de 2. Las
siguientes ecuaciones muestran los operadores de Prewitt:

-1 -1 -1
P,=|0 0 0 (2.34)
1 1 1

-1 01
P, =-10 1 (2.35)
-1 01

Los operadores Sobel se detallan a continuacion:

1 -2 -1
S,=|0 0 0 (2.36)
1 2 1



-1.0 1
S,=|-2 0 2 (2.37)
-1.0 1

Supongamos que usamos los operadores Sobel para computar cada una de las
componentes de la aproximacion del vector gradiente, es decir, G; y G;.
Obtendriamos como respuesta:

G =(I,+2l,+1y)—(1,+21,+1,) (2.38)

G, =(l,+2l+1)-(1,+21,+1,) . (2.39)
Finalmente, la aproximacién de la magnitud del gradiente se hallaria:
GLf (i, )=~[G|+[5,|. (2.40)
Otro de los métodos de diferenciacion usados en el procesamiento digital de

imagenes es el laplaciano. El laplaciano de una funcién bidimensional, f(x, y),
es una derivada de segundo orden definida como sigue:

0’ f o’ f
_|_

Vit =
8X2 ayZ

(2.41)

Siguiendo un razonamiento similar al utilizado en el célculo de la
aproximacion del gradiente, se obtiene, una vez realizado el proceso de
digitalizacion de la imagen, la aproximacion al laplaciano, que denotaremos
como L[f(i,j)], cuya implementacion en forma digital se muestra a
continuacion [22]:

LLEG, =41, — (1, +1, +1,+1,), (2.42)

expresion que da lugar a una méascara de la forma:

0 -1 0
L=|-1 4 -1|, (2.43)
0 -1 0

El requerimiento basico en la definicion digital del laplaciano es que el
coeficiente asociado al pixel central (1;) sea positivo y los asociados al resto
sean negativos. Debido a que el laplaciano es derivativo, la suma de coeficientes
ha de ser cero.

Posee la caracteristica de producir un efecto difusivo al hacer convolucionar
la méscara mostrada en la ecuacion (2.43) (también conocida como maéscara de

25



difusion) sobre una imagen dada. La respuesta de la mascara del laplaciano sera
nula donde el pixel evaluado y los de su entorno tengan el mismo valor.

Aunque el laplaciano responde a cambios en la intensidad, apenas se usa para
deteccion de bordes por varias razones:

e Es inaceptablemente sensible al ruido, ya que es una
derivada de 2° orden.

e Produce bordes dobles.

e Esincapaz de detectar la direccion del borde.

Es por ello por lo que el laplaciano juega un papel secundario en la deteccion,
usandose para establecer si un pixel se encuentra en la cara clara u oscura de un
borde. Un uso mas general del laplaciano es encontrar la localizacién de los
bordes usando su propiedad de su cruce por cero en la posicién de la
discontinuidad, que si es una alternativa real al gradiente, sobre todo en casos en
que el borde se encuentre borroso o cuando hay un alto contenido de ruido
presente. El problema es que este método conlleva un mayor coste
computacional, que puede resultar critico en aplicaciones en tiempo real.

2.2.2 Simulacion de redes dindmicas complejas

A veces resulta interesante definir algin tipo de procesamiento de la imagen
como el resultado de la evolucién de la dindmica de una red cuyos nudos
representan cada uno de los pixeles de la imagen. Un modelo adecuado para
describir este tipo de comportamientos es el de las redes neuronales celulares
(CNN?’s) [23]. Se trata de una red de procesadores dindmicos, no lineales, cuyas
interacciones, de caracter local, se realizan mediante sefiales continuas en
amplitud y en el tiempo. La conectividad restringida facilita su implementacion
electronica. Considerando una CNN desde la perspectiva del procesamiento de
sefial, la operacion de cada celda de la red puede describirse a partir de tres
variables:
o Entrada de la celda: uj (t), que representa la excitacion externa.

o El estado de la celda: x;(t), que da una idea de la energia de la celda en
funcion del tiempo®.

e Salida de la celda: y;(t), obtenida a partir del estado mediante una
transformacion no-lineal:

Yi = f(Xij), (2.44)

Para describir el comportamiento de una CNN partimos del modelo de Chua-
Yang [23], en el que la evolucidon de cada celda de la red viene dada por:

0 »
T!T = —Xjj (t) + Z; + z Z[akl Yo T by 'u(i+k)(j+|)] , (2.45)
k=-rl=-r
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donde:

Vi = f(xij)=%QXij +ﬂ—‘xij —ﬂ) (2.46)

En la ecuacion (2.45) aparece z, conocida como constante de tiempo de la
red, los a; y b; son coeficientes de A'y B, que son operadores de interaccion
entre celdas de lared, y z;, que es un término de offset.

El diagrama esquematico del modelo se muestra a continuacion:

Gobo v g

Wi+
for k= {-r.r} . .
and /e {-r, r} i

i 'f { -T,u:lf}

Figura 2.5. Modelo de CNN propuesto por Chuay Yang [23]

En la figura anterior las variables de entrada, estado y salida de la celda estan
representadas por las tensiones uy, X; Y Y;, respectivamente. Las
contribuciones de los vecinos y la propia realimentacion de la celda se realiza
mediante corrientes inyectadas por fuentes controladas por tensiéon (voltage
controlled current sources, VCCS), cuyas transconductancias son
proporcionales a los valores nominales de los pesos de conexién. Estas
corrientes se integran en el condensador de estado C.. El término de pérdidas
gue encontramos en la ecuacion (2.45) aparece aqui como la resistencia lineal
1/G, , que hace las funciones de transconductancia de normalizacion para las
VCCS. La constante de tiempo de la red se define mediante 7 =C_ /G, . Una
fuente de intensidad en DC implementa el término de offset o de bias, o umbral
de corriente (z;). Los operadores de interconexion son lineales, y, puesto que
estan restringidos a un radio finito, los operadores A y B, tienen forma matricial.
Comunmente se les denomina mascaras de conexion o templates. De modo que
tenemos un template de realimentacion, A, y otro de control, B. Para un radio de
vecindad unitario:

a,; a,;, aj, b—1,—1 b—l 0 b—1 1
A= A1 8o Qg y B= bO,—l bo,o bo,l ) (2-47)
., 4, a; b1,-1 b1 0 bl 1

Un caso concreto de comportamiento dindmico que puede describirse
mediante las ecuaciones de una red neuronal celular es la difusion de las
tensiones en los nudos de una red resistiva. Un esquema simplificado de un nudo
de la red seria de la forma:
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o b
X10 = Ko

Figura 2.6. Nudo de red resistiva

Si calculamos la intensidad eléctrica entrante en el condensador de la figura
anterior, segun las leyes de Kirchoff, obtendriamos la siguiente ecuacion, que es
una version simplificada de (2.45):

dVvx,

VX o =VXoo VX0 =VXo VXo1 =VXoo VX, —VXyo
‘ =+ ‘ =~ — — 4+ — :
R R R R

-C (2.48)

Hacemos z=RC y P =Vx,+VX_ ,+VX,_; +VX,, —4VX,,. Se observa,
desde el punto de vista del procesamiento de imagenes, que P se corresponde
con la respuesta de la mascara usada para computar el laplaciano, mostrada en la
ecuacion (2.43), por lo que estaremos llevando a cabo una difusidn de la imagen
original. Para aproximar la derivada realizamos una simulacion Forward-Euler,
asi tendremos:

VX, o (N+1) —VX,,(N)
T ! ! =
At

P; (2.49)

Despejando el nuevo valor tomado en el nodo que estamos considerando:

At
VXoo(N+1) =VXo(N)+—P ; (2.50)
T

De la expresion anterior hemos de extraer, traduciendo al &mbito del
procesamiento digital de imagenes, que el valor del pixel procesado vendra dado
por el que tenia antes de ser tratado, afiadiéndole la aportacién ponderada de la
diferencia entre el propio pixel y sus vecinos, dada por P. El valor de la
aportacion dependera bastante de la constante 7 y del tiempo At, que sera el
tiempo que dejamos correr la difusion en cada iteracion, o sea, el paso de
integracion.



3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE VISION
ON-CHIP

3.1 Descripcion del sistema

El sistema de vision tiene como mision realizar un procesamiento digital de
imagenes, llevando a la practica los fundamentos teodricos expuestos en el
apartado anterior. Este sistema consta de una arquitectura convencional con un
microprocesador y con los elementos periféricos necesarios para la adquisicion y
almacenamiento de datos y las comunicaciones con el entorno de programacion
y con la fuente de imagenes. Ademas, y con el fin de liberar al microprocesador
de las tareas de procesamiento de imagenes en bajo nivel, hemos disefiado un
coprocesador visual especializado que funciona de manera autbnoma, a demanda
del microprocesador, como un periférico més.

El sistema de vision incorpora en un unico chip todos los componentes
necesarios para el procesamiento y transmision de imagenes, salvo el sensor o
fuente de imagenes, los cuales describimos a continuacion:

e Procesador de proposito general, funcionando como unidad
microcontroladora (MCU), y por tanto encargada de
gestionar los buses del sistema y el intercambio de datos con
el exterior.

e Coprocesador visual, encargado de procesar las imagenes
mediante el uso de mascaras espaciales y otros operadores
especialmente disefiados para ese propasito.

e Memoria RAM de doble puerto (DPRAM), que sera la
memoria de datos, es el lugar donde la MCU almacena
imagenes recibidas y con la que el coprocesador intercambia
datos de entrada y/o salida.

La siguiente figura muestra un posible esquema del sistema de vision:

PERIFERICOS

Figura 3.1 Sistema de vision controlado por un PC.

El esquema aqui propuesto se encuentra controlado por un PC, que actuaria
como fuente de imagenes, recibidas por la MCU a través del puerto serie,
almacenadas en la DPRAM, y procesadas por el coprocesador visual. La tarea
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concreta de procesamiento que realizaria el coprocesador le vendria
encomendada por la MCU, que es el dispositivo maestro dentro del sistema de
vision.

3.2 Unidad microcontroladora (MCU)

30

El sistema de vision que vamos a disefiar esta basado en el microprocesador de
codigo abierto Aquarius, obtenido de OpenCores.org, pagina web dedicada a
proporcionar médulos digitales (Cores) de manera libre y sin &nimo de lucro.
Expondremos en este apartado las caracteristicas del microprocesador.

La eleccion de este sistema frente a otros que hemos tanteado se ha debido
principalmente a la completa accesibilidad que hemos tenido a los recursos del
mismo, es decir:

e Su codigo en lenguaje HDL, perfectamente comentado,

e Amplia documentacion adjuntada,

e Diferentes ejemplos,

e Herramientas necesarias para la programacion y desarrollo de
aplicaciones, asi como para la simulacion de las mismas,

e Cumple con una interfaz muy simple y novedosa dentro de los
SoCs (System on Chip), llamada interfaz WISHBONE, que
detallaremos cuando hablemos de los buses del sistema.

Un ejemplo de plataformas para el desarrollo de sistemas empotrados
(embedded systems) que no han sido elegidos puede ser el microprocesador
Microblaze, de Xilinx. Un sistema muy potente y facilmente programable, pero
con el importante inconveniente de la privacidad del codigo, que hacia imposible
una adecuada aproximacion al estudio a fondo del mismo, encontrando trabas a
la hora de simular el microprocesador. El inconveniente de la privacidad del
cddigo es fundamental, ya que estamos implementando un coprocesador, para lo
que resulta indispensable saber como es el sistema maestro internamente, para
saber como hay que intercambiar informacion con él de manera 6ptima. Es por
ello Aquarius una eleccidn, al menos, interesante.

3.2.1 Descripcién de Aquarius

Aquarius es un procesador de cddigo abierto [24] con juego de instrucciones
reducido (RISC) y que puede ejecutar instrucciones SuperH-2 ISA (Instruction
Set Architecture) [25]. Este juego de instrucciones ha sido elegido por su gran
popularidad, ya que ha sido usado en una gran variedad de dispositivos, tales
como grabadores de DVD, robots, PDA’s, FAX, etc. [25] lo que ha permitido
que tenga entornos de desarrollo de software, como un compilador cruzado de
C. Ademas, el compilador GNU es muy facil de obtener, como explicaremos
mas adelante.

Otra razon de elegir SuperH-2 ISA es que evita excepciones demasiado
complejas ya el tamafio de sus instrucciones es de tan s6lo 16 bits, lo que nos
da ventajas como la facilidad de disefio. La simpleza estructural de SuperH-2,
el escaso consumo de puertas logicas y el reducido tamafio del cédigo objeto
compilado de programas fuente en C, consecuencia de tener instrucciones de



tan solo 16bit, son otras de las razones que invitan a escoger este juego de
instrucciones.

Aquarius sigue las especificaciones de una interfaz WISHBONE [26], como
detallaremos en el apartado relativo a los buses del sistema, lo que le permite
conectarse directamente a otros bloques de IP (propiedades intelectuales) que
cumplan dichas especificaciones, facilitando la integracién de SoCs. (Systems
On Chip)

3.2.1.a Estructura de la CPU de Aquarius

El diagrama de blogues del sistema se muestra a continuacion:

CPU
Address and Data
couv Memory
Wishbone Access
Bus > Controller
Multiplier | pata
e Data Path
mult.v
datapath.v
IFIMA i
commands Instruction SLOT controls
controls
Decoder
status
Interrupt decode.
Address Error

Figura 3.2 Diagrama de bloques de Aquarius [24]

En la figura aparecen las diferentes unidades que integran la unidad central
de proceso (CPU) del sistema y que describimos a continuacion:

Unidad de decodificacion

La unidad de decodificacion es la controladora fundamental de la CPU.
Recibe la instrucciéon recogida por el controlador de acceso a memoria,
decodifica campos de bits y decide qué operaciones van a ser llevadas a cabo a
continuacion. Esta unidad detecta atascos en la estructura pipeline (explicado
con mas detalle mas adelante dentro de este apartado) y hace que cada unidad
de la CPU sea controlada adecuadamente. Ademas, controla instrucciones de
maés de un ciclo de reloj, secuencias de excepcion, interrupciones y errores de
direccionamiento. Se corresponde con el fichero Verilog decode.v.

Controlador de acceso a memoria

El controlador de acceso a memoria (Memory Access Controller) maneja la
recogida de instrucciones y los accesos de lectura / escritura. Sus operaciones
estan controladas completamente por la unidad de decodificacion (Decoder
Unit). Intercambia datos y direcciones con la unidad de encaminamiento de
datos (Data Path Unit) y envia campos de bits de las instrucciones recogidas a
la unidad de decodificacion.
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Aquarius asume que el bus WISHBONE no posee buses separados de datos
e instrucciones, es decir, no es un microprocesador con arquitectura Harvard,
por lo que es posible que haya contencion del bus. El controlador de acceso a
memoria maneja cada contienda con cuidado e informa del atasco del pipeline
a la unidad de decodificacion. También se encarga de chequear el correcto fin
de cada ciclo de bus a través de la sefial WISHBONE ACK. Se corresponde
con el fichero mem.v.

Data Path

La unidad llamada Data Path (datapath.v), que contiene la gran mayoria de
registros del sistema, con pocas excepciones, tiene la funcién de, a partir de las
sefiales de control procedentes de la unidad de decodificacion, realizar el
direccionamiento apropiado de los datos dentro de la CPU. Como hemos
dicho, en ella residen los registros generales (RO-R15), el registro base global
(GBR), el registro de estado (SR), el registro vector base (VBR), el registro de
proceso (PR) y el contador de programa (PC). Esta unidad incorpora recursos
de operacion como la ALU, unidad de desplazamiento, divisor, comparador,
registros temporales, etc. La unidad aritmético-l6gica (ALU) puede ser usada
en el célculo de direcciones destino y otras operaciones bésicas para el
funcionamiento de la CPU. El divisor, el comparador, los registros temporales
y la unidad de desplazamiento realizan operaciones en las que los operandos
son modificados.

Unidad de multiplicacién

La unidad de multiplicacién (mult.v) posee un multiplicador de 32bit x 16bit y
sus circuitos de control. Es capaz de ejecutar una multiplicacién 16bit x 16bit
en un ciclo de reloj, y una 32bit x 32bit en dos ciclos de reloj. Esta unidad
contiene los registros de multiplicaciéon y acumulacion (MACH/MACL). Estos
registros no se limitan a guardar el resultado final de una operacién aritmética,
sino que sirven de registros temporales para mantener el resultado parcial de
48bit resultante de una multiplicacion 32bit x 32bit. Ademas, al ejecutar la
instruccion MAC.L estos registros no son borrados previamente a una nueva
operacion, como ocurre con una operacion de multiplicado normal (MULS.L),
permitiendo almacenar el resultado parcial en MACH/MACL.

Como referimos anteriormente, los nombres de los archivos que aparecen en
cada uno de los blogues de la figura 3.2, que se encuentran descritos en formato
Verilog, pueden ser descargados libremente de la  péagina
http://www.opencores.org/cvsweb.shtml/Aquarius,  concretamente en el
directorio llamado verilog. Los ficheros contenidos en dicho directorio
conforman el sistema microprocesador completo, y son los siguientes:

Archivos para el banco de pruebas

timescale.v Escala temporal. Todos los ficheros la incluyen.
test.v El banco de pruebas.
top.v La capa mas alta del sistema.



Archivos que conforman la MCU (Unidad de Micro Controlador)

top.v Capa mas alta de la MCU.

memory.v ROM (8KB) y RAM (8KB) para simulaciéon verilog.
rom.v Descripcion de la ROM (8KB) a partir de formato S°.

pio.v Interfaz de E/S paralela.

memory_fpga.v ROM (8KB) y RAM (8KB) para configuracion FPGA.
Toda su area puede ser inicializada por especificaciones
INIT.
uart.v UART (Transmisor / Receptor Asincrono Universal).
sasc_brg.v  Generador de la tasa de baudios.
sasc_top.v.  Cuerpo de UART.,
sasc_fifod.v FIFO de 4 elementos del buffer de la UART.

Sys.v Controlador del sistema. Manejo de interrupciones.
lib.v Puerta para parada del reloj (instruccion SLEEP).
lib_fpga.v  “lib.v” para la configuracion de la FPGA.

cpu.v Capa mas alta de la CPU.

Archivos que conforman la CPU

cpu.v Capa mas alta de la CPU.
datapath.v Data Path
register.v Registros de propdsito general RO-R15.
decode.v Decodificador de instrucciones.
mem.v Controlador de acceso a memoria.
mult.v Multiplicador.
defines.v Parametros constantes referenciados desde la CPU.

° Formato del c6digo ensamblador de las instrucciones SuperH-2 ISA.
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Sefales de entrada / salida de la CPU de Aquarius

Las sefiales de entrada y salida de la CPU de Aquarius se muestran en la
siguiente tabla:

Nombre de sefial Direccion  Significado Notas
Senales CLK Entrada Reloj sistema
Del Sistema RST Entrada Reset
Sefiales Del CYC_oO Salida Salida Ciclo
Bus STB_O Salida Salida Strobe
WISHBONE ACK_1 Entrada Asentimiento de
dispositivo
ADR_0O[31:0] Salida Direccion de
salida
DAT_I1[31:0] Entrada Dato leido
DAT _0[31:0] Salida Dato escrito
WE_O Salida Habilitacion  de
escritura
SEL_O[3:0] Salida Seleccion de
byte
TAGO_1 (IF_WIDTH) Entrada Ancho de
Recogida
Evento EVENT_REQ I[2:0] Entrada Peticion de
Hardware Evento

(interrupcién) ]
EVENT_INFO_1[11:0] Entrada Informacion de

Evento
EVENT_ACK O Salida Asentimiento de
Evento
SLEEP SLP Salida Pulso de Sleep

Tabla 3.1 Sefiales de entrada / salida de la CPU de Aquarius [24]

La arquitectura pipeline de Aquarius

La siguiente figura detalla la arquitectura pipeline de Aquarius, mostrando sus
diferentes fases:

Instruction-1 | F [ D| E|M|W
Instruction-2| F [ D | E | M| W
Instruction-3| F | D| E| M| W
Instruction-4| F | D | E M| W
Instruction-5| F | D | E | M| W
Instruction-6| F | D | E [ M| W

Figura 3.3 Estructura del pipeline de Aquarius [24]

La estructura consta de 5 etapas, no teniendo que aparecer necesariamente
todas ellas en la ejecucién de una instruccion en concreto. Detallamos las
diferentes etapas:



IF : Instruction Fetch (“F”)

Es la etapa de recogida de instruccion. En ella se recoge el codigo de la misma
de memoria. El ancho de cada instruccion es de 16bit, asi, si el ancho del bus de
datos es de 32bit y los dos bits menos significativos de la direccion de memoria
a la que accedemos tienen el valor 2°b00 (ambos a cero, en sintaxis Verilog),
podremos recoger dos instrucciones a la vez. Si el ancho del bus de datos es
menor o si los dos bits menos significativos de la direccion accedida no valen
2’b00 so6lo recogeremos una instruccion, de acuerdo con lo estipulado por las
especificaciones WISHBONE [26].

ID : Decode (“D™)

El codigo de la instruccion recogida es decodificado y se controla el
funcionamiento de toda la CPU. La etapa ID es la mas importante debido a que
todas las operaciones a realizar en cada bloque de la CPU se definen en esta
etapa. Activa diferentes sefiales de control que sirven al resto de etapas del
pipeline, EX, MA'y WB.

EX : Execute (“E™)

Fase de ejecucidn. De acuerdo con las sefiales de control procedentes de la etapa
ID, EX ejecuta la operacién registro-registro (transferencia de datos entre los
mismos) o calcula la direccién para la siguiente fase MA.

MA : Memory Access (“M”)

De acuerdo con las sefiales de control procedentes de la etapa ID, MA
lee/escribe datos de/en memoria. La CPU de Aquarius no posee una arquitectura
Harvard, por tanto, unas IF y MA simultaneas pueden provocar contencion del
bus. En este caso, MA tiene mayor prioridad, por tanto IF seria detenida por
MA.

WB : Write Back (“W™)

De acuerdo con las sefiales de control procedentes de ID, la etapa WB rescribe
en el registro Rn los datos leidos de memoria. Aparece al final del pipeline en
instrucciones de carga de datos de memoria.

Veamos unos ejemplos, extraidos de la guia de usuario de Aquarius [24], de
ejecucion de algunas instrucciones para observar el funcionamiento de la
estructura pipeline de Aquarius:
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MOV RO,R1 F D E SUB RO, R1 F D E

ADD R1,R2 F D E MOV.L R1,@R3 F D E M
TST R2,R3 F D E ADD #4,R3 F D E
(1) ALU Operation (2) Memory Store
SUB RO, R1 F D E SUB RO, R1 F D
MOV.L @R1,R2| F [D | E | M | MOV.L @R1,R2 | F [D | E |M |Ww )
forwarding
ADD #4,R1 F D E forwarding ADD R2,R3 F D [(D) *E
TSTR2,R3 | F | D |¥E | TST R3,R4 F|D]|E |
(3) Memory Load (w/o stall) (4) Register Contention
by Memory Load (w/ stall)
CMP/EQRO,RL | F [D | E F|D
BRA displ2
D E D E
BT disps D | E (delay slot) ADD RO,R1| F | - | D | E
D E (targety MOV R1,R2| F D
(overrun fetch)| F | SUB R2,R3 F D
(targey MOV R1,R2| F | D
SUB R2,R3 F D E

(5) Branch Operation (6) Delayed Branch Operation

DMULS.L RO,R2| F D E m m DMULS.L RO,R2| F D E m
MOV.L @R1,R2 [ F [ D | E |[M [w | sTsMACL,R2 | F |(®)[(D)
SUB R2,R3 F D E SUB R2,R3 F D
MOV R3, R4 F D E | MOV R3, R4
(7) Multiplication (8) Multiplication (w/ stall)

Figura 3.4 Ejemplos de ejecucion de instrucciones en Aquarius [24]

En la figura anterior se pone de manifiesto que no todas las instrucciones
necesitan 5 fases para su ejecucion. Comentamos las operaciones mostradas con
anterioridad:

(1) Operacion ALU: La instruccion de la operacion de registro a
registro tiene sélo 3 etapas; IF, ID y EX. La operacion de registro a
registro se ejecuta en la etapa EX, incluyendo la lectura del registro,
la operacion ALU y la escritura en registro.

(2) Almacenado en memoria: Esta instruccion posee 4 fases; IF,
ID, EX y MA. La direccion de acceso a memoria se calcula en la
etapa EX, en la que también se prepara la escritura del dato.

(3) Carga desde memoria: Esta instruccién consta de 5 etapas; IF,
ID, EX, MA y WB. La direccién de acceso a memoria se calcula en
la etapa EX. El dato cargado es almacenado en un registro en la
etapa WB. Si el registro a ser reescrito no es el mismo que el
registro que va a ser usado en la siguiente instruccion, no habra
contencion del registro, por lo que el pipeline podra fluir sin
atascarse. La etapa EX en la ultima instruccion, que usa el dato
reescrito en la WB, puede ser ejecutada al mismo tiempo que la WB
gracias al control ejercido por parte de la etapa ID (lo sefialado
como forwarding en la figura).



e (4) Carga desde memoria con contencién de registro: Si el
registro a rescribir es el mismo que el usado en la instruccién
siguiente, tiene lugar la contencion del registro. La etapa ID de la
instruccion siguiente es congelada.

e (5) Operacion de salto: La operacion de salto tiene ciclos
multiples. En el recuadro sefialado en la figura 3.4 (5), pueden verse
3 pipelines. Esto quiere decir que la instruccion BT se ejecuta en 3
ciclos. Generalmente, las instrucciones de ciclos multiples consisten
en multiples pipelines. En el caso de la instruccion BT, el 1°
pipeline, calcula la direccion del objetivo del salto (en el dibujo,
“target”), el 2° pipeline resuelve la recogida de la instruccion
objetivo del salto (“target”) e incrementa PC (contador de
programa), y el 3° pipeline lleva a cabo la recogida de la instruccion
posterior  al objetivo del salto e incrementa PC.
La instruccion previa a BT ha llevado a cabo una recogida de
instruccion, pero el codigo recogido sera sobrescrito por la etapa IF
(del objetivo del salto) realizada por el 2° pipeline de BT antes de
ser enviado a la etapa ID de la instruccidn objetivo. Esta instruccion
extra es conocida como “overrun fetch”. El codigo recogido por esta
instruccion extra es ignorado.

e (6) Salto con retraso: El salto con retraso consta de 2 pipelines. El
1° calcula la direccién del objetivo del salto (“target™), el 2° lleva a
cabo la recogida de la instruccion objetivo del salto e incrementa
PC. La etapa IF de la instruccion colocada en la posicion de retraso
(“delay slot”, en la figura), la cual ha sido realizada por la
instruccion previa al salto con retraso, no desaparece (no es
sobrescrita), por lo que la instruccion colocada en la posicion de
retraso (“delay slot”) es ejecutada correctamente antes de la
instruccion objetivo del salto.

e (7) Multiplicacion: Las instrucciones relacionadas con la
multiplicaciébn poseen una etapa llamada precisamente de
multiplicacion, (“m”) en la cola del pipeline. Si el registro de
resultados, MACH/MACL, no entra en conflicto con instrucciones
posteriores, no habra atasco en el pipeline.

e (8) Multiplicacion con contencion de registro: Si los registros de
resultados, MACH/MACL, entran en conflicto con las instrucciones
posteriores, tiene lugar el atasco en el pipeline.

3.2.1.b Arquitectura del bus WISHBONE

La arquitectura para la interconexién de sistemas empotrados, WISHBONE
[26], permite una fécil integracion e dispositivos en un SoC. Define un
esquema estandar de interconexion con un bajo consumo de puertas ldgicas, lo
que simplifica la conexién entre diferentes dispositivos. Algunas de sus
caracteristicas principales son:

e Interfaces hardware sencillas y compactas entre IP Cores que requieren
muy pocas puertas légicas.
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Soporta diversos métodos de interconexion: punto a punto, bus
compartido, etc.

Incluye protocolos clasicos de transferencia de datos a traves de un bus:
ciclos de lectura y escritura, ciclos de transferencia de bloques, ciclos
RMW (lectura de un dato de memoria, procesado del mismo y posterior
escritura del mismo en memoria), etc.

Los tamarios del bus de datos, bus de direcciones y de los operandos son
modulares, lo que permite disefiar estructuras escalables.

Soporta transferencias que duran un sélo ciclo de reloj.

El protocolo del saludo (handshaking protocol) permite a cada IP core
regular su velocidad de transferencia de datos.

Permite el uso de etiquetas definidas por el usuario (tags), que permiten
afiadir informacion adicional al bus de direcciones, datos o al ciclo del
bus, como por ejemplo: paridad, vectores de interrupcion, operaciones de
control sobre la caché, etc.

Posibilidad de organizar una  arquitectura  maestro/esclavo
(MASTER/SLAVE), para el disefio de sistemas muy flexibles. (Figura
3.5)

Implementada con éxito en diferentes tecnologias hardware: FPGA, ASIC,
etc.

Independencia de la herramienta de sintesis.

La arquitectura maestro/esclavo se muestra a continuacion con sus sefiales
tipicas. Vemos que hay un modulo externo llamado SYSCON, que se encarga
de generar el reloj y el reset que iran al resto de dispositivos del sistema como
entrada.

SYSO0N
RST T & RST I
JIE T JIX T
AOR O) 1 2[R T|(}
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Figura 3.5 Conexion estandar punto a punto [26]

Algunas de las sefiales importantes son:

= CYC_X, que indica que hay un ciclo de bus vélido cuando esta
activa,

=  ACK_X, que es la terminacion normal de un ciclo de bus,

= STB_X, que indica una transferencia de datos valida,



= SEL_X, que selecciona cuales de los bytes se van a recoger del
bus o0 van a ser puestos en él,

= TAGx_X, etiquetas definidas por el usuario,

=  WE_X, que muestra si el ciclo actual es de lectura o escritura y
las entradas y salidas de datos y direcciones.

NOTA: Todas las sefiales deben llevar un sufijo que especifique si es de entrada o
salida al dispositivo. Es decir, no habra una sefial llamada WE, sino que sera
WE_O (salida) o WE_I (entrada). Ademas, todas las sefiales en una interfaz tipo
WISHBONE han de ser activas a nivel alto.

Vemos cémo seria el protocolo del saludo:

CLE T ﬂ,_\ jf \ jf

TR

Figura 3.6 Ejemplo de handhaking protocol [26]

Todos los ciclos de bus usan este protocolo entre las interfaces del maestro y
del esclavo.

Como puede verse en la figura, el maestro activa la sefial STB_O cuando
estd listo para transferir datos. Esta sefial permanece activada hasta que el
esclavo activa una de las sefiales de terminacion del ciclo de bus, esto es,
ACK_I, ERR_I (en caso de error detectado) o RTY _I (en caso de peticion de
retransmision). La sefial de terminacion del ciclo es muestreada en cada flanco
de subida del reloj. Si esta activada, Entonces se procede a desactivar STB_O.
Esto permite tanto a la interfaz del maestro como a la del esclavo controlar la
tasa a la que son transferidos los datos.

La siguiente figura muestra un ejemplo de como seria un acceso clasico en
lectura en un bus de este tipo, desde el punto de vista del maestro:
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Figura 3.7 Acceso simple en lectura bus WISHBONE [26]
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NOTA: En la figura hay detalles que posiblemente no se aprecien con una buena resolucién,
como unos nimeros rodeados por un circulo al lado de los flancos de subida del reloj. Estos
corresponden al nimero de flanco mostrado, que en este caso, y en el de la figura siguiente,
poseen un valor de 0y 1, es decir, se trata de dos ciclos consecutivos.

Veamos cémo funciona el protocolo del bus:

1. Flanco de reloj 0:

e EI MAESTRO presenta una direccion valida en ADR_O.

e EI MAESTRO pone a cero WE_O para indicar que es un
ciclo de lectura.

e EI MAESTRO presenta la sefial de seleccion de byte
valido, SEL_O, para indicar donde espera los datos.

e El MAESTRO activa la sefial CYC_O para indicar el
comienzo del ciclo.

e ElI MAESTRO activa la sefial STB_O para indicar el
comienzo de la transferencia de datos.

2. Entre flancos Oy 1:

e (Cada ESCLAVO decodifica las entradas, y el
correspondiente ESCLAVO activa ACK_I.

e EIESCLAVO presenta un dato valido en DAT _I.

e El ESCLAVO® activa la sefial ACK_| también en
respuesta a STB_O para indicar dato valido.

e EI MAESTRO monitoriza ACK | y se prepara para leer
datos de DAT _I.

3. Flanco 1:
e EI MAESTRO guarda en un registro el dato de DAT _I.
e EI MAESTRO desactiva STB_O y CYC_O para indicar
el final del ciclo.
e ElI ESCLAVO desactiva ACK | en respuesta a la
desactivacion de STB_O.

En el ciclo de lectura mostrado antes se observa como se lleva a cabo el
protocolo del saludo visto antes, y cdmo hay que tener en cuenta la sefial
DAT I, de entrada al maestro, por tratarse de un acceso de lectura. Por ser un
acceso simple STB_O y CYC_O coinciden, es decir, no es un acceso de lectura
o escritura en bloque (BLOCK READ/WRITE Cycles), también permitido por
el bus WISHBONE.

VVemos un ejemplo de ciclo de escritura, también desde el punto de vista del
maestro:
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afiadidos cuantos ciclos sean requeridos.
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Figura 3.8 Acceso simple en escritura bus WISHBONE [26]
Veamos como funciona el protocolo del bus, ahora en escritura:

1. Flanco de reloj 0:

e EI MAESTRO presenta una direccion valida en ADR_O.

e EI MAESTRO presenta un dato valido en DAT_O.

e El MAESTRO activa WE_O para indicar que es un ciclo
de escritura.

e EI MAESTRO presenta la sefial de seleccion de byte
valido, SEL_O, para indicar donde envia los datos.

e El MAESTRO activa la sefial CYC_O para indicar el
comienzo del ciclo.

e ElI MAESTRO activa la sefial STB_O para indicar el
comienzo de la transferencia de datos.

2. Entre flancos Oy 1:

e Cada ESCLAVO decodifica las entradas, y el
correspondiente ESCLAVO activa ACK 1.

e EIESCLAVO se prepara para leer el dato de DAT_O.

e El ESCLAVOY activa la sefial ACK_| también en
respuesta a STB_O para indicar dato valido.

e EI MAESTRO monitoriza ACK_ | y se prepara para
terminar el ciclo.

3. Flanco 1:
e EIESCLAVO guarda en un registro el dato de DAT_O.
e EI MAESTRO desactiva STB_O y CYC_O para indicar
el final del ciclo.

1 El ESCLAVO puede insertar estados de espera (-WSS-) antes de activar ACK_| para adecuar
la velocidad del ciclo a sus necesidades o al protocolo establecido con el MAESTRO. Pueden ser
afiadidos cuantos ciclos sean requeridos.
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e ElI ESCLAVO desactiva ACK_ | en respuesta a la
desactivacion de STB_O.

3.2.1.c Periféricos de Aquarius

Hablamos ahora de los periféricos internos de Aquarius, ademas de mostrar
ejemplos de ciertas configuraciones posibles con este procesador. Los
periféricos que comparten chip con la CPU son fundamentalmente las memorias
RAM y ROM, los puertos serie y paralelo, UART y PIO, respectivamente, y el
controlador del sistema (System Controller). Vemos a continuacion el mapa de
memoria original de Aquarius, en el que aparecen referenciados los periféricos
que tratamos en este apartado.

Access IF

Address Device Size cycle Width Notes
0x00000000-0x00001FFF ROM 8KB 1lcyc 32bit A
0x00002000-0x00003FFF RAM 8KB 1lcyc 32bit B

0x00004000-0x0000FFFF  Shadow of 0x00000000-0x00003FFF

0x00010000-0x00011FFF ~ ROM 8KB  4cyc 32bit §2agow
0x00012000-0x00013FFF  RAM 8KB  4cyc 32bit §2agow
0x00014000-0x0001FFFF  Shadow of 0x00010000-0x00013FFF

0x00020000-0x00021FFF  ROM 8KB  lcyc 16bit §2agow
0x00022000-0x00023FFF  RAM 8KB  1cyc 16bit §2agow
0x00024000-0x0002FFFF  Shadow of 0x00020000-0x00023FFF

0x00030000-0x00031FFF  ROM 8KB  4cyc 16bit §2agow
0x00032000-0x00033FFF  RAM 8KB  4cyc 16bit §2agow

0x00034000-0x0003FFFF  Shadow of 0x00030000-0x00033FFF

0x00040000-0xABCCFFFF  Shadow of 0x00000000-0x0003FFFF

OxABCDO0O0O0O-0xABCDOOFF P10 256B 4cyc 32bit
OxABCD0100-0xABCDO1FF  UART 256B 4cyc 32bit
OxABCD0200-0xABCDO2FF  SYS 256B 4cyc 32bit

OxABCD0300-0xFFFFFFFF  Shadow of 0x00000000-0x0003FFFF
Tabla 3.2 Mapa de memoria de Aquarius [24]



Memorias “en-chip”

El médulo de memoria, memory.v, tiene 8Kbytes de ROM y 8Kbytes de RAM.
El mapa de memoria mostrado antes indica la distribucion de las mismas. Las
sefiales de entrada / salida del mddulo de memoria se muestra a continuacion.

Nombre de sefal Direccion Significado
Sefiales del CLK Entrada Reloj del sistema
Sistema RST Entrada Reset
Sefiales del CE Entrada Chip Select (Seleccion de STB
Bus maodulo)
WISHBONE WE Entrada Write Enable
SEL[3:0] Entrada Seleccion de byte
ADR[13:0] Entrada Direccion
DATI[31:0] Entrada Dato de entrada (Dato
escrito por CPU)
DATO[31:0] Salida Dato de salida (Dato leido)

Tabla 3.3 Sefiales de entrada / salida de la memoria interna [24]

La memoria ROM del sistema Aquarius tiene una capacidad de 8Kbytes. En
ella, se almacenan programas de aplicaciones que explotaran la funcionalidad
del microprocesador. En un préximo apartado detallaremos el proceso de
programacion de dichas aplicaciones. El fichero Verilog asociado a esta
memoria es rom.v. Este fichero sera Gtil para simulacion.

La memoria RAM de Aquarius también posee una capacidad de 8Kbytes. En
ella se escribirdn programas de aplicacion para su implementacion en el
dispositivo reconfigurable, una FPGA por ejemplo. El fichero generado no
servird para la simulacién, por eso no tiene formato Verilog, es ram.dat. Todo
esto se explicard mas adelante, como dijimos con anterioridad.

Entrada / Salida serie (UART)

La UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) incluida en Aquarius
se encuentra basada en la propiedad intelectual SASC (Simple Asynchronous
Serial Communication Device) de OpenCores.org . SASC no cumplia con las
especificaciones WISHBONE, por lo que le fueron afiadidos una serie de
registros para conectarla con el Bus WISHBONE. Todos sus registros se
encuentran localizados en direcciones consecutivas de memoria, pudiendo ser
accedidos por operandos tamafio byte, word o long, excepto los registros
UARTCON y UARTRXD/TXD, que deben ser accedidos por operandos tamario
byte exclusivamente.

Los ficheros Verilog referidos a la UART son los que comienzan con sasc,
ademas del llamado uart.v.

43



A continuacion se muestran las sefiales de E/S y los registros de la UART.

Nombre de seiial Direccion  Significado
Seriales del CLK Entrada Reloj del sistema
Sistema RST Entrada Reset
Sefiales del CE Entrada Chip Select (Seleccion de = STB
Bus maodulo)
WISHBONE  yg Entrada Write Enable
SEL[3:0] Entrada Seleccion de byte
DATI[31:0] Entrada Dato de entrada (Dato
escrito por CPU)
DATO[31:0] Salida Dato de salida (Dato
leido)
UART RXD Entrada Recepcidn Dato Serie
TXD Salida Transmisién Dato Serie
CTS Entrada Listo para enviar
RTS Salida Peticion de envio

Tabla 3.4 Sefiales de entrada / salida de la UART [24]

Los registros:

[UART] Address=0xABCD0100 R/W UARTBGO (Baud rate Generator Div0)

31(7) 30(6) 29(5) 28(4) 27(3) 26(2)  25(1)  24(0)
| Bo7 | Boe | Bos | Bo4 | Bo3 | B02 | BOL | BOO |
[UART] Address=0xABCD0101 R/W UARTBGL1 (Baud rate Generator Div1)

23(7) 22(6) 21(5) 20(4) 19(3) 18(2)  17(1)  16(0)
| B | B | BI5 | B4 | B13 | B12 | B1l | BI10 |
[UART] Address=0xABCD0102 R only UARTCON (TXF=full_o, RXE=empty_0)

15(7) 14(6) 13(5) 12(4) 11(3) 10(2) 91)  8(0)

| reserved ‘ reserved ‘ Reserved ‘ reserved ‘ reserved ‘ reserved | TXF ‘ RXF ‘
[UART] Address=0xABCD0103 R only / UARTRXD, W only / UARTTXD
7(7) 6(6) 5(5) 4(4) 3(3) 2(2) 1(1)  0(0)
| TRZ7 | TR6 | TRS | TR4 | TR3 | TR2 | TRL | TRO |
Tabla 3.5 Registros de la entrada / salida serie (UART) [24]

Describimos los diferentes registros mostrados en la figura precedente:

e UARTBGO: Registro usado para la determinacion de la tasa de
baudios de funcionamiento del dispositivo. Explicado a continuacion.

e UARTBGI1: Registro usado para la determinacion de la tasa de
baudios de funcionamiento del dispositivo. Explicado a continuacion.

e UARTCON: Registro de control de la UART. Soélo son de utilidad
sus dos bits menos significativos, TxF y RXE, usados para comprobar
si la pila de transmision se encuentra llena y la de recepcion vacia.
Son de gran utilidad en el funcionamiento normal del dispositivo de
comunicacion serie.

e UARTTXD/UARTRXD: Registro usado para leer el dato recibido,
cuando accedemos en lectura, o para escribir el dato a transmitir,
cuando accedemos en escritura.

Los registros UARTBGO y UARTBGL1 son los que determinan la tasa de
baudios serie. Ambos registros son inicializados al valor 0x00 cuando damos un



reset. La expresion usada para calcular la tasa de baudios se muestra a
continuacion:

f(CLK) 1 fops]

BaudRate =
4 (BG0+2)x (BG1) (3.1)

Vemos varios ejemplos de configuraciones de tasas de baudios:

1200 20 0x12 (18)  OXCF (207)
2400 20 0x12 (18)  Ox67 (103)
4800 20 0x12 (18) _ 0x33 (51)
9600 20 0x12 (18)  0x19 (25)

Tabla 3.6 Ejemplos de configuraciones de tasas de baudios [24]

Entrada/Salida paralelo (P1O)

El puerto de E/S paralelo tiene dos registros de 32bit dedicados al control de los
pines del puerto. Hay 4 registros de tamario byte para la salida del puerto y otros
4 registros tamafio byte para la entrada del mismo. Esos dos conjuntos de 32bit
cada uno se ubican en la misma direccion de memoria. Si se lee de cada uno de
los registros, se estaria accediendo a la entrada del puerto, y si se escribe en
ellos, se accederia a la salida del puerto. Al igual que pasaba con la UART, los
registros se encuentran ubicados en direcciones consecutivas de memoria,
permitiendo el acceso de operandos tamario byte, word o long. Las salidas del
puerto son inicializadas al valor 0x00 cuando se aplica un reset.
Las sefiales de E/S del puerto paralelo:

Nombre de Sefal Direccion Significado

Sefiales del CLK Entrada Reloj del sistema
Sistema RST Entrada Reset
Sefiales del CE Entrada Chip Select (Seleccién de = STB
Bus Médulo)
WISHBONE WE Entrada Write Enable
SEL[3:0] Entrada Seleccion de byte
DATI[31:0] Entrada Dato de entrada (Dato escrito
por CPU)
DATO[31:0] Salida Dato de salida (Dato leido)
Puerto paralelo P1[31:0] Entrada Entrada puerto
PO[31:0] Salida Salida puerto

Tabla 3.7 Sefiales de E/S del puerto paralelo (P10) [24]
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Los registros de salida:

[PORT Output] Address=0xABCD0000 W only reserved

31(7) 30(6) 29(5) 28(4) 27(3) 26(2) 25(1) 24(0)
‘ reserved ‘ Reserved ‘ reserved ‘ reserved ‘ reserved | reserved ‘ Reserved | reserved ‘
[PORT Output] Address=0xABCD0001 W only KEYYO(KEY Matrix Y-axis Output)

23(7) 22(6) 21(5) 20(4) 19(3) 18(2) 17(2) 16(0)
‘reserved| Reserved ‘ reserved ‘ KY4 ‘ KY3 ‘ KY2 ‘ KY1 ‘ KYO ‘
[PORT Output] Address=0xABCD0002 W only LCDCON (LCD Control Output)

15(7) 14(6) 13(5) 12(4) 11(3) 10(2) 9(1) 8(0)
\reserved| Reserved | reserved \ reserved \ reserved | E \ RIW \ RS \
[PORT Output] Address=0xABCD0003 W only LCDOUT (LCD Write Data Output)

7(7) 6(6) 5(5) 4(4) 3(3) 2(2) 1(1) 0(0)
| pw7 | pwe | pws | bws | pws | pw2 | pwi | Dwo |

Los registros de entrada:

[PORT Input] Address=0xABCD0000 Ronly reserved

31(7) 30(6) 29(5) 28(4) 27(3) 26(2) 25(1) 24(0)
‘reserved| Reserved ‘ reserved ‘ reserved | reserved ‘ reserved ‘ Reserved ‘ reserved ‘
[PORT Input] Address=0xABCD0001 Ronly KEYXI (KEY Matrix X-axis Input)

23(7) 22(6) 21(5) 20(4) 19(3) 18(2) 17(1) 16(0)
‘reserved| Reserved ‘ reserved ‘ KX4 ‘ KX3 ‘ KX2 ‘ KX1 ‘ KX0 ‘
[PORT Input] Address=0xABCD0002 Ronly reserved

15(7) 14(6) 13(5) 12(4) 11(3) 10(2) 9(1) 8(0)
‘reserved| Reserved | reserved ‘ reserved ‘ reserved | E ‘ R/W ‘ RS ‘
[PORT Input] Address=0xABCD0003 R only LCDIN (LCD Read Data Input)

7(7) 6(6) 5(5) 4(4) 3(3) 2(2) 1(2) 0(0)
| DR7 | DR6 | DRs | DR4 | DR3 | DRz | DRL | DRO |

Tabla 3.8 Registros del puerto paralelo de entrada / salida [24]

Describimos los registros de la figura anterior:

e 1°BYTE: Reservado.

e KEYYO/KEYXI: Registro dedicado a controlar el teclado
incluido en la placa donde Aquarius estaba implementado
originariamente.

e LCDCON: Registro destinado al control de la pantalla LCD
contenida en la placa en la que Aquarius estaba implementado
originariamente. Solo util en escritura, reservado en lectura.

e LCDOUT/LCDIN: Registro en el que se almacena el dato que
se envia a la pantalla LCD, en el caso de escritura, que procede
del puerto paralelo en caso de lectura.

El fichero Verilog correspondiente al puerto paralelo es pio.v.



Controlador del sistema (System Controller)

El controlador del sistema posee las siguientes funciones:

1.

8.

Generar la excepcion de un evento hardware.

- NMI (ruptura de direccién (Address Break))

- IRQ (debida a un intervalo del Timer)

- Error de direccion CPU (se vigilan las transacciones
WISHBONE)

Emular la excepcion de un evento hardware.

- NMI (Non-Maskable-Interrupt: Interrupcion no enmascarable)

-IRQ

- Error de direccion CPU

- Error de direccion DMA

- Reset manual

Control del nivel de prioridad entre las distintas peticiones de

excepcién hardware.

Configuracion de los niveles de prioridad IRQ y del nimero de

vector.

Intervalo de 12bit del Timer para la generacion de la IRQ.

Funcion de ruptura del bus de direccion (Address Bus Break

Function) para la capacidad de depurado (NMI).

Deteccion del error de direccion CPU vigilando las sefiales del

bus WISHBONE.

Control de baja potencia y modo SLEEP.

Las sefales de E/S del controlador del sistema se muestran a continuacion:

Clase Nombre de Senal Direccion  Significado Notas
Sefiales del CLK_SRC Entrada Reloj del sistema fuente
sistema CLK Salida CLK, que se para en SLEEP
SLP Entrada Peticion SLEEP desde CPU
WAKEUP Entrada Peticion de despertar
RST Entrada Reset
Sefiales del CE Entrada Chip Select (Seleccion de | STB
Bus maodulo)
WISHBONE g Entrada Write Enable
SEL[3:0] Entrada Seleccidn de byte
ACK Entrada Asentimiento de Bus
DATI[31:0] Entrada Dato Entrada (Dato escrito por
CPU)
DATO[31:0] Salida Dato Salida (Dato leido)
STB Entrada Strobe (EI Bus monitoriza
BRK)
ADR[31:0] Entrada Direccion (EI Bus monitoriza
BRK)
Eventos EVENT_REQ[2:0] Salida Peticion de Evento
Hardware EVENT_INFO[11:0] Salida Informacion de Evento (IRQ)
EVENT_ACK Entrada Asentimiento de Evento desde
CPU

Tabla 3.9 Sefiales de E/S del controlador del sistema [24]
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El controlador del sistema posee dos registros de 32bit; INTCTL y BRKADR.
Ambos registros sé6lo pueden ser accedidos por un operando long, es decir, de
32bit. Los valores iniciales que toman estos registros cuando tiene lugar un reset
son: OxX00000FFF para INTCTL, y 0x00000000 para BRKADR. Los registros

correspondientes al controlador del sistema se muestran a continuacion:

[SYS] Address=0xABCD0200  R/W  INTCON (Interrupt Control)

31 30 29 28 27 26 25 24
|E.NMI| EIRQ | E.CER | EDER | E MRS | reserved | TMRON | BRKON |
23 22 21 20 19 18 17 16
[Lvi3 [ eve2 [ oievel | iveo | IVEC? | IVEC6 | IVEC5 | IVEC4 |
15 14 13 12 11 10 9 8
| IVEC3 | IVEC2 | IVECL | IVECO | TMR11 | TMR10 | TMR9 | TMR8 |
7 6 5 4 3 2 1 0
| TMR7 [ TMR6 | TMR5 | TMR4 | TMR3 | TMR2 | TMRL [ TMRO |

[SYS] Address=0xABCD0204 R/W BRKADR (Break Address)
31 30 29 28 27 26 25 24

| ADR31 | ADR30 | ADR29 | ADR28 | ADR27 | ADR26 | ADR25 | ADR24 |
23 22 21 20 19 18 17 16

| ADR23 | ADR22 | ADR21 | ADR20 | ADRI19 | ADR18 | ADR17 | ADRI6 |
15 14 13 12 11 10 9 8

| ADR15 | ADR14 | ADR13 | ADR12 | ADRI11 | ADR10 | ADR9 | ADRS |

7 6

5

4

3

2

1

0

| ADR7 | ADR6 | ADRS | ADR4 | ADR3 | ADR2 | ADR1 | ADRO |

Tabla 3.10 Registros del controlador del sistema [24]

Describimos los registros:

e INTCON: Registro destinado al control de las interrupciones del

sistema.

e BRKADR: Registro dedicado a la interrupcién no enmascarable,

NMI.

El fichero Verilog correspondiente a este modulo en sys.v.



Top

Es interesante ver las entradas y salidas del mddulo Verilog top.v, el médulo
colocado més arriba en cuanto a jerarquia, ya que nos permite entender mejor a
qué entradas y salidas del mddulo top.v se conectan las entradas y salidas de
cada uno de los periféricos internos, asi como de la CPU. Se muestran a
continuacion:

Nombre de seiial Direccion Significado
Sefiales CLK_SRC Entrada Reloj del sistema
del RST_n Entrada Reset Negated
Sistema
Puerto LCDRS Salida Seleccion de registro = PO[8]
Paralelo LCD
de E/S LCDRW Salida Lectura/Escritura LCD = PO[9]
LCDE Salida Sefial habilitacién LCD | PO[10]
LCDDBO[7:0] Salida Bus Datos de Salida @ PO[7:0]
LCD
LCDDBI[7:0] Entrada Bus Datos de Entrada = PI[7:0]
LCD
KEYYO[4:0] Salida Salida KEY Matriz Y PO[20:16]
KEYX1[4:0] Entrada Entrada KEY Matriz X = PI[20:16]
UART RXD Entrada Dato Serie Rxén
TXD Salida Dato Serie Tx6n
CTS Entrada Listo para Envio
RTS Salida Peticion de Envio

Tabla 3.11 Sefiales de E/S del top [24]

3.2.1.d Ejemplos de configuraciones usando Aquarius

La figura 3.9 muestra diversas configuraciones que son posibles usando
Aquarius.
- Vemos que puede usarse como microcontrolador (marcada como
(1) en la figura 3.9),
- También como microcontrolador con bus externo para conexion
con memorias externas, por ejemplo (marcada como (2)),
- Como microcontrolador de alta velocidad con bus externo,
dividiendo en este caso el bus interno en dos, uno de alta velocidad
para la CPU y memorias rapidas, y otro de baja velocidad, para
periféricos y las interfaces de memoria externa (marcada como (3)).

Este hecho no hace sino mostrar la gran flexibilidad que poseen los sistemas
en-chip que usan Aquarius.
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ROM .
(MASK ROM) RAM UART Timer PIO
. Y Y Y Y Y
Aquarius
CPU = >
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1) Micro Controller using Aquarius

ROM RAM| |UART| [Timer| | PIO
(option)
y y y y y 3
Aquarius \ \ \ \ \

CPU Wishbone Compliant Bus

A

>
Interrupt Address Clock External
Control Decoder Reset BUS 1 .

(2) Micro Controller using Aquarius with external bus

RO.M RAM UART| [Timer| | PIO
(option)

Y Y Y A

Aquarius Bus L

< >
CPU High Speed Wishbone SW|™" Low Speed

Wishbone ¥

Interrupt Address Clock External

Control Decoder Reset BUS

(3) High Speed Micro Controller using Aquarius with external bus

Figura 3.9 Ejemplos de SoC basados en Aquarius [24]

3.2.2 Programacién de aplicaciones

En este apartado detallaremos las herramientas y los pasos necesarios para pasar
un programa de aplicacion, escrito en lenguaje de alto nivel, a un formato
adecuado para su simulacion a nivel hardware y su posterior implementacion.
Todo ello usando herramientas de libre distribucion, sin coste econémico alguno
por parte del usuario.

Para explotar la funcionalidad del procesador que estamos estudiando,
hemos de escribir programas en su memoria interna, siguiendo un flujo de
aplicacion que parte de un programa en lenguaje C, de alto nivel, y que
concluira con la sintesis de un fichero Verilog, que describira el contenido de la
memoria interna del microprocesador que hace que éste ejecute el programa
deseado. El diagrama se muestra a continuacion:
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Figura 3.10 Diagrama de aplicacién

Para ello usaremos unas herramientas concretas, accesibles a cualquier
usuario y libres, que permitiran la ejecucion de las instrucciones que usa el
microprocesador Aquarius. El juego de instrucciones es SuperH-2 ISA
(Instruction Set Architecture), de 16 bits que hacen que el hardware sea sencillo
y que el codigo objeto compilado, procedente de programas fuente escritos en
C, tenga un tamaiio reducido.

Para poder trabajar con el procesador, debemos descargar cierto material de
la pagina http://www.opencores.org/cvsweb.shtml/Aquarius, en la que nos
encontraremos cinco directorios cuyo contenido comentamos a continuacion.

= El directorio doc contiene una descripcion del sistema,

= verilog contiene los ficheros Verilog necesarios para implementar
el procesador,

= tools guarda una serie de herramientas Utiles, como genrom.c,
cuya utilidad comentaremos mas adelante,

» fpga tiene otras utilidades como genram.c, que también
nombraremos a continuacion,

= application contiene ejemplos de programas en codigo C,
acompafiados de una serie de ficheros necesarios para la
implementacion, tales como el makefile o el fichero de cabecera
common.h, que deben ser utilizados por los usuarios que deseen
programar sus propias aplicaciones en el sistema.

Herramientas necesarias e instalacion de las mismas

Seria bueno integrar todas las herramientas en un entorno Unico de trabajo. El
problema es que el compilador y ensamblador de SuperH-2 trabajan en UNIX 'y
la mayoria de herramientas de desarrollo para FPGA lo hacen en WINDOWS.
La solucion pasa por usar CYGWIN, que hace funcionar UNIX en un entorno
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WINDOWS. Podemos descargarnos CYGWIN desde la péagina
http://www.cygwin.com , procurando que la descarga sea lo mas completa
posible. Ademas, habria que afadir unas librerias que hagan que el

ensamblador generado al compilar sea el deseado. Las librerias que debemos
descargar son las que siguen:

e Descargar de la pagina ftp://ftp.gnu.org/pub/gnu/ :

binutils-2.13.1.tar.gz
gcc-2.95.3.tar.gz
gdb-5.2.1.tar.gz

e Descargar de la pagina http://sources.redhat.com/newlib/ :

newlib-1.10.0.tar.gz

Para instalar las librerias descargadas debemos realizar una serie de pasos
gue detallamos a continuacién:

e Guardar las librerias anteriores bajo /usr/local/src.
¢ Instalamos GNU binutils.

cd /usr/local/src

gzip —dc binutils-2.13.1.tar.gz | tar xvf —

cd binutils-2.13.1

mkdir work

cd work

../configure —prefix=/usr/local —target=sh-elf

make

make install

e Instalamos GNU gcc y newlib:

cd /usr/local/src

gzip —dc newlib-1.10.0.tar.gz | tar xvf —

gzip —dc gcc-2.95.3.tar.gz | tar xvf —

cd gcc-2.95.3

In —s ../newlib-1.10.0/newlib .

mkdir work

cd work

.[configure --prefix=/usr/local --target=sh-elf --with-gnu-as --
with-gnu-Id --with-dwarf2 --disable-multilib --enable-languages=c
--with-newlib

make

make install

e Instalamos GNU gdb:
cd /usr/local/src
gzip —dc gdb-5.2.1.tar.gz | tar xvf —
cd gdb-5.2.1
mkdir work
cd work



..Jconfigure —prefix=/usr/local —target=sh-elf
make
make install

NOTA: Dependiendo del procesador del ordenador en que se instale, cada una de las tres
Gltimas instrucciones de cada grupo, es decir, configure, make y make install, pueden requerir
bastante tiempo para su ejecucién.

Las herramientas de simulacién y sintesis que usaremos son ISE 8.1 y
MODELSIM XE 5.5e (Starter Edition).

Desarrollo de aplicaciones

Una vez indicadas las herramientas necesarias vamos a explicar el diagrama de
aplicaciones de la figura 3.10. Para entenderlo mejor, veamos el flujo mediante
un ejemplo simple. Nos encontramos en el paso (A) del diagrama. Supongamos
que nuestro programa de aplicacion es el siguiente:

/*Programa que consiste en iIncrementar una variable, x,
hasta alcanzar el valor dado por M, en este caso 100*/

#include <stdio.h>
#define M 100

int main (void)

{

int x=1;

while(xX<M)
{

}

printf (*\n EIl resultado final es %d \n”,x);
return O;

}

X=xX+1;

El siguiente paso es compilar en Cygwin el programa y verificar su correcto
funcionamiento. Se trata del paso (B):

= fepufshc_prueba

$ gcc -o main.exe main.c

$ ./main

El resultado final es 100
Figura 3.11 Resultado tras compilar programa.

Ahora nos encontramos en (C). Hay que adaptar el cédigo a las librerias a las
gue hemos hecho referencia anteriormente:
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#include <stdio.h>
#include “common.h”
#define M 100

int main_sh (void) /*hay que afiadir _sh*/

{

int x=1;
while(xX<M)

X=X+1;

}

/*eliminamos funciones que no tienen reflejo en instrucciones
SuperH, como printf*/

return O;

}

Ahora hay que configurar que al compilar la aplicacion obtengamos un
ensamblador en formato SuperH-2, para lo cual, configuramos un fichero
makefile de tal modo que, al lanzar la orden make, dentro de la consola
CYGWIN, obtengamos el fichero en formato S. Para ello hay que indicar,
mediante una carpeta contenida en la de aplicacién de nombre startup, y
mediante dos ficheros, crt0.s y sh.x en qué parte del mapa de memoria vamos a
almacenar el programa generado. En este caso se trata de la rom interna como
vemos en el fichero sh.x del ejemplo:

OUTPUT_FORMAT("'el¥32-sh™)
OUTPUT_ARCH(sh)

MEMORY
{
rom : 0 = 0x00000000, I = 0Ox1le00
stack : o = 0x00001e00, I = 0x0200
}
SECTIONS
{
-text : {
*(.text)
*(.strings)
_etext = . ;
} > rom

De este modo, compilamos y generamos el fichero en formato S, paso (D)
del diagrama, simplemente ejecutando la orden make:



$ make

/usr/local/bin/sh-elf-gcc -¢ -m2 -01 -I./include -Wall ./startup/crtB.S

fusr/local/bin/sh-elf-gcc -¢ -m2 -01 -I./include -Hall main.c

/usr/local/bln/sh elf-gcc -m2 -T startup/sh.x -03 -nostartfiles -W1,-Map.main.ma
crt@.o nmain.o -o main.elf

/usr/local/bln/Sh elf-size -Ax main.elf

main.elf

section size addr
Jtext 0300 0x0
.tors 0x0 0x00
.rodata 0x0 0xo0
.data 0x0 0300
.bss 0x0 0x00
.stack 0x0 0x1e00
.comment  0x26 0x0
Total 0xl6

/usr/local/bin/sh-elf-objcopy -v -0 srec ——srec-force$3 main.elf main.srec
copy from main.elf{elf32-sh]) to main.srec(srec)

Figura 3.12 Resultado de ejecutar la orden make.

Ahora tenemos ya generado el fichero en formato S, main.srec. Nos
encontramos en el paso (E). Este fichero debe ser pasado por una aplicacion
que genere el fichero verilog que pasaremos al simulador. Para ello disponemos
de dos herramientas mas, dos programas en lenguaje C llamados genrom.c y
genram.c, que debemos compilar en nuestra consola CYGWIN para que nos
aparezca el ejecutable. Ambos programas hacen lo mismo, cambiando
unicamente el formato final del fichero obtenido.

Genrom.c genera rom.v, que guarda el contenido de la memoria interna del
microprocesador y que serd el fichero que usemos para la simulacion.

Genram.c genera ram.dat, que es otra forma de configurar la ROM, mas
adecuada para la implementacion en FPGA, pues lo hace mediante BlockRAM,
reduciendo considerablemente el consumo de puertas logicas.

Vamos a generar rom.v (paso (F)) para realizar una simulaciéon funcional,
para ello, una vez tengamos el ejecutable de genrom.c, genrom.exe, lo
invocamos pasando como parametro el fichero en formato S, main.srec, como
vemos a continuacion:

= fepulshc_prueba [_ |

$ ../genrom main.srec

Figura 3.13 Resultado de ejecutar el programa genrom.exe

Ya tenemos el fichero Verilog, rom.v, (paso (G)).Vemos el contenido de
rom.v:
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failinx - Project NHawigator - C:323 illinkAbinhaqguariushaqguarius_npl - [rom]
4 File Edit Yiew Project Source Process Macro Window Help

D=a = E|EEn (e 7w (| es]=

begin
case (ADRL12:2])
11 'ho00 : DATO <= 3Z2'h0000000s:
11'hOo0l @ DATO <<= 3=Z'hO000zZ000:
11 'hO02Z : DATO <= 32'hDS054A30E:
11 'hO03 : DATO <= 3Z2'hEE0O0LFFE:
11 'hoo<g : DATO <= 3Z'hOo0020009;
11'ho0s @ DATO <<= 3=Z2'h00020009:
11 'ho0s @ DATO <= 3ZZ2'hO00020009;:
11 'hO07 @ DATO <= 3ZZ2'hO00090009;:
11 'ho0s : DATO <= 3Z'h00000030;
11 'ho09 @ DATO <= S3=Z'hOo0020009:
11 'hi0&a : DATO <= 3ZFIZ'hO00090009:
11 'hOO0OE : DATO <= 3ZZ2'hO00090009;:
11 'ho0c : DATO <<= 3FZ'hZFESSEF3I:
11 'hooD @ DATO <= S3=Z'hE1O01EZG635:

Figura 3.14 Contenido del fichero rom.v

Una vez tenemos el fichero rom.v, arrancamos el programa ISE y creamos
un nuevo proyecto, en el que cargaremos los ficheros Verilog correspondientes
al procesador Aquarius. Configuramos el proyecto para ser trasvasado a una
FPGA Virtex E (XCV300E-8PQ240) y, una vez cargado el proyecto, creamos
un fichero de prueba que sencillamente resetee el sistema.

Lanzamos el simulador Modelsim y obtenemos los siguientes resultados:

- LT

Mg Edt Cursor Zoom Bookmark Fomat  ‘window

ZEE 2B LXK ko §QQ@fk: =F LI

C |5t

Figura 3.15 Pantalla de simulacioén del programa en plataforma Modelsim XE 5.5¢

Observamos como va ejecutando las instrucciones almacenadas en memoria,
y si vemos a qué codigo corresponde cada una, descubriremos que opera
correctamente. Hay que tener en cuenta que el tamario del bus es de 32 bits, por
lo que en cada fase de recogida de instrucciones nos haremos con dos cada vez,
ya que éstas son de 16 bits. La figura anterior muestra las instrucciones
correspondientes a la funcién main del cddigo C mostrado al inicio del
apartado. Basandonos en los codigos de instrucciones del SuperH-2 vy
siguiendo la numeracidn de la figura 3.15:

N° | Cédigo Traduccion Comentario
1 |E101 Mov #1,R1 Almacena 1 en R1 (X)
2 |E263 Mov #63,R2 | Guarda 99 (63 en hexadecimal) en R2 (M)
3, |7101 Add #1,R1 Suma una unidad a R1 (x++)
6
4 3127 Cmpl/gt Compara si R1 es mayor que R2
R2,R1
5 |8FFD Bf/s FD Si es falso, repito el bucle

Tabla 3.11 Traduccion de los codigos de instruccion



Vemos cdmo vuelve a repetirse el bucle, ya que las instrucciones mostradas
son las iniciales, con valores de la variable x ain pequefios. Hay instrucciones
que hemos obviado al no tener una correspondencia directa con el codigo C,
como la preparacion del salto a la rutina main, el salvado en pila de variables,
etc., previas a las instrucciones indicadas anteriormente.

3.2.3 Necesidad de memorias de puertos multiples

En este punto vamos a comentar por qué razon debemos afiadir mas memoria al
sistema y las causas por las que esa memoria debe ser de puertos maltiples.

En nuestro sistema de visidn trabajaremos con imagenes de tamario reducido
para simplificar las simulaciones principalmente, aunque puede funcionar con
imagenes de cualquier tamafio. Solo habria que modificar ese parametro en unas
lineas del codigo fuente del sistema coprocesador, nunca del procesador
Aquarius, lo cual resulta bastante sencillo. Pese a la escasa dimension de las
imagenes que vamos a manejar, bastaria tener una imagen de 64x64, que es un
tamano reducido, para rellenar la mitad de la RAM interna de Aquarius. Es por
ello que requerimos un suplemento de memoria RAM.

Datl_in — "
Dal1_in_> Q Datd_out
P "

Addl ——

OlAaL PORT RAk
s 1 —

o 1 —

we 0 —

we 1__| r Datl_out

oe 0 —

e 11—

clk Q

Figura 3.16 Memoria RAM de doble puerto

Por otra parte, nuestro sistema coprocesador trabajard de forma independiente
al procesador Aquarius, pese a que va a procesar un objeto comdn, la imagen en
cuestion. La unica solucién viable es una memoria de doble puerto, que impida
el acceso simultaneo, al menos en escritura, a través de sus dos puertos. Esto
permitiria al procesador Aquarius almacenar la imagen recibida por el puerto
serie en la memoria de doble puerto, avisar al coprocesador que procese la
imagen y desentenderse del proceso. Todo ello sin peligro de cortocircuito, ya
que el coprocesador accedera a la imagen por el segundo puerto de la memoria
RAM de doble puerto.
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3.3 Coprocesador visual

3.3.1 Estructura del coprocesador

La figura 3.17 muestra la estructura interna del coprocesador:

CONVOLUCIONADOR
16 16
7| datin addi_o [F—s
4 g dataa 17
ACTUALIZADOR 4 —
i> sddress mascara [ 4> . . DEL taout [
DIRECCIONADOR By — 6 yuroR .
e
" ach P%L res.lsto
— 1 cecony
cs_1 j clken
lit dato_leido
rez_listo ‘ ‘ ‘ " |
clk_en 1st
clk 4 |t L
Izl
16 16
7 datin addr —
a ‘ ‘ —>| Datllin
din dout If- N — — Datl_in Diatd ot [ =
SUMADOR / L Lr el
address DESTADOR e Addr DPRAM
—I_ — ez 0
cz 1
— Cesum CS_1 We—D
T — — we 1 Diat1_out

Tabla 3.17. Esquema interno del coprocesador

El coprocesador visual es una entidad encargada de procesar imagenes
mediante el paso de una mascara que actua sobre los pixeles de las mismas. En

58



el posible esquema que hemos pensado para experimentar con el sistema de
vision, mostrado en la figura 3.1, estas imagenes son recibidas por Aquarius a
través de la UART (puerto serie), y posteriormente almacenadas en un
dispositivo de memoria de doble puerto, desde donde son leidas por el
coprocesador. Ademas, tanto éste como la DPRAM deben cumplir con la
interfaz WISHBONE, ya que es la usada por Aquarius, al que se encuentran
conectados, como se muestra en la siguiente figura:

AQUARITUS CON

COPROCESADOR
e H DPRAM | COPROCESADOR
VISUAL

Figura 3.18. Estructura del sistema de vision.

El coprocesador estd formado por varios subsistemas. Estos sirven para
procesar una imagen que esta almacenada dentro de una memoria de doble
puerto, también situada dentro del coprocesador. Los subsistemas que forman
parte del coprocesador son:

e Convolucionador: Encargado de realizar el paso de la mascara
de procesado sobre una imagen almacenada en memoria.

e Sumador / Restador de imagenes: Bloque encargado de realizar
una suma o una resta de dos imagenes almacenadas en
memoria.

e Umbralizador: Lleva a cabo un umbralizado de una imagen
almacenada en memoria.

Todos estos bloques internos del coprocesador pueden verse con detalle en la
figura 3.17. En ella, todas las sefiales no conectadas se corresponden con puertos
de entrada/salida de la entidad coprocesador (ver figura 3.19). Las lineas de
ancho mayor de 1bit estdn representadas por flechas gruesas, siendo de color
azul las lineas de datos y de color rojo las de direcciones. También aparecen
unas puertas logicas de tipo OR, que daran el control del puerto secundario de la
memoria de doble puerto a quien active sus lineas. Como es el procesador quien
manda activarse a los distintos subsistemas internos al coprocesador, no existe
peligro de conflicto por intentar forzar dos valores I6gicos distintos en esos
puntos. La siguiente figura muestra el coprocesador visto como una caja negra:
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dati 7
1E
address f)
4
sel i:}
32

EI COPROCESADOR
BN T b data

we_1—

CECONY —
CEEUM —
cethr —

CErgs —

| |

rak
Figura 3.19. Interfaz de E/S del coprocesador

En la figura, aparecen varias sefiales que explicamos a continuacion:

CLK: Reloj del sistema.

RST: Sefial de reset del sistema.

DATI [31:0]: Bus de datos de 32bit procedente de Aquarius. Es una
sefial de entrada al dispositivo.

ADDRESS [15:0]: Bus de direcciones de 16bit. Se corresponden con
los 16 bits menos significativos de la linea de direcciones de Aquarius
(su bus de direcciones es de 32bit). Es una sefial de entrada.

CS_0: Linea de habilitacion de la memoria de doble puerto (DPRAM:
Dual Port RAM). Procedente de Aquarius, es de entrada al
coprocesador.

WE_0: Sefial de escritura. Se corresponde con la sefial WE de
Aguarius. Cuando esta activa indica que el ciclo actual es de escritura.
Es una sefial de entrada.

CECONV: Sefal de habilitacion del convolucionador. Util para que
Aguarius escriba en los registros internos de la unidad de convolucion
que se halla dentro del coprocesador. Es una sefial de entrada.
CESUM: Senal de habilitacion del sumador. Sirve para que Aquarius
escriba en los registros internos del sumador del coprocesador. Es una
sefial de entrada.

CETHR: Sefial de habilitacion del umbralizador. Util para que
Aquarius escriba en los registros internos de la unidad de umbralizado
que se encuentra dentro del coprocesador. Es una sefial de entrada.
CERES: Sefial de habilitacion del restador. Sirve para que Aquarius
escriba en los registros internos del restador del coprocesador. Es una
sefial de entrada.

DATO [31:0]: Bus de datos de 32bit de salida. Contendra los datos
que el coprocesador vuelca al bus de datos de Aquarius. Es, por tanto
una sefial de salida.



Antes de detallar a fondo cada uno de los subsistemas que aparecen en la
figura 3.17, vamos a detallar como es la conexion fisica entre Aquarius y el
coprocesador.

3.3.2 Interfaz Aquarius — coprocesador visual

Vamos a ver como llevamos a cabo la tarea de integracién del coprocesador
dentro de la arquitectura del procesador, para que éste pueda acceder a los
distintos subsistemas del coprocesador. Este proceso se realiza a nivel hardware
y a nivel software.

Conexion del hardware

Para realizar la conexion fisica entre el procesador, Aquarius, y el coprocesador
visual disefiado es necesario realizar unos ajustes en Aquarius, para que Su
funcionamiento normal no se vea afectado negativamente y para que pueda
acoger al nuevo sistema y acceder sin problemas a sus puertos. Para ello, lo
primero que hay que hacer es incluir a los subsistemas internos del coprocesador
en el mapa de memoria de Aquarius, para que éste pueda acceder a ellos. Hay
que recalcar en este punto que es Aquarius el que accede directamente a los
subsistemas del coprocesador, por lo que debe incluir a cada uno de ellos en el
mapa de memoria, no al coprocesador en conjunto.

El siguiente paso es ver es qué direcciones de memoria van a ocupar cada uno
de los subsistemas. Para ello observamos el mapa de memoria original de
Aquarius, que aparece en la tabla 3.2. Es importante observar en el mapa de
memoria original que dependiendo del valor que tomen determinadas lineas de
direccion varie el nimero de ciclos de reloj que tarda en completarse un acceso a
una direccion de memoria. Observamos que los periféricos originales de
Aquarius estan situados en unas direcciones de memoria en las que cada acceso
en lectura / escritura conlleva cuatro ciclos de reloj y que la memoria interna del
procesador lo esta en otras en las que cada acceso dura un ciclo de reloj. Es
I6gico, por tanto, pensar que debemos colocar nuestros subsistemas en zonas con
accesos de 4 ciclos de reloj. La condicion que debe darse para ello es que el
decimoséptimo bit del bus de direcciones valga 1, es decir, ADR[16]=1.

Se han realizado pruebas colocandolos en zonas de acceso de 1 ciclo de
duracion y se ha comprobado como no le da tiempo de reaccionar al subsistema
probado. Aplicamos la misma idea para la memoria de doble puerto. También se
ha observado que era importante ubicar los nuevos periféricos que va a tener
Aquarius en direcciones de memoria que permitan accesos de 32bit, para que
sean tratados como los periféricos originales del procesador, para lo que era
necesario que el decimoctavo bit del bus de direcciones tuviera el valor 0, es
decir, ADR[17]=0.
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Asi, el nuevo mapa de memoria de Aquarius quedaria:

Address

0x00000000-0x00001FFF

0x00002000-0x00003FFF

0x00004000-0x0000FFFF

0x00010000-0x00011FFF

0x00012000-0x00013FFF

0x00014000-0x0001FFFF

0x00020000-0x00021FFF

0x00022000-0x00023FFF

0x00024000-0x0002FFFF

0x00030000-0x00031FFF

0x00032000-0x00033FFF

0x00034000-0x0003FFFF

0x00040000-0xABCCFFFF

OxABCDO000-0xABCDOOFF

OxABCD0100-0xABCDO1FF

OxABCD0200-0xABCDO2FF

OxABCD0300-0xABCDO3FF

OxABCD0400-0xABCDO4FF

OxABCD0O500-0xABCDOSFF
OxABCD0600-0xABCDO6FF

OXABCDO700-0xFFFCFFFF

OxFFFDOOOO-0xFFFDFFFF

OxFFFE0000-OxFFFFFFFF

Device

ROM

RAM

Shadow

ROM

RAM

Shadow

ROM

RAM

Shadow

ROM

RAM

Shadow

Shadow

PIO

UART

SYS

CONV

SUM

THR
RES

Shadow

DPRAM

Shadow

SHazs Access |E
Cycle Width
8KB  1lcyc 32bit
8KB  1lcyc 32bit
of 0x00000000-0x00003FFF
8KB  4cyc 32bit
8KB  4cyc 32bit
of 0x00010000-0x00013FFF
8KB lcyc 16bit
8KB 1cyc 16bit
of 0x00020000-0x00023FFF
8KB  4cyc 16bit
8KB  4cyc 16bit
of 0x00030000-0x00033FFF
of 0x00000000-0x0003FFFF
256B 4cyc 32bit
256B 4cyc 32bit
256B 4cyc 32bit
256B 4cyc 32bit
256B 4cyc 32bit
256B 4cyc 32bit
256B 4cyc 32bit

of 0x00000000-0x0003FFFF
64KB 4cyc 32bit

of 0x00000000-0x0003FFFF

Tabla 3.12. Mapa de memoria modificado de Aquarius.

Hay que hacer notar que este es un posible mapa de memoria, ya que existen
otras muchas combinaciones posibles que dan lugar a mapas de memoria
alternativos y perfectamente validos. Otra tarea a realizar es modificar el fichero
Verilog de mas alto nivel de Aquarius, top.v, para que seleccione los

Notes

Shadow
of A
Shadow
of B

Shadow
of A
Shadow
of B

Shadow
of A
Shadow
of B

subsistemas afiadidos al mapa de memoria cuando éstos sean direccionados.



La siguiente figura muestra un extracto del contenido del fichero top.v
original, es decir, que sOlo debia acceder a memoria interna, E/S paralelo,
UART, y al controlador del sistema:

always @(DATMEM or DATPIO or DATUART or DATSYS) begin
DATI <= DATMEM | DATPIO | DATUART | DATSYS; // read data gathering
end

always @(STB or ADR)
begin
if (STB == 1'b0)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS} <= 4'b0000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCDO00)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS} <= 4'b0100;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCDO01)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS} <= 4'b0010;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD02)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS} <= 4'b0001;
else
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS} <= 4'b1000;
end

En este fragmento de cddigo pueden observarse varias cosas:

e En el blogue always que aparece en la parte superior se
observa como todos los periféricos de Aquarius vuelcan sus
datos en una misma sefial, llamada DATI, a través de una
operacion del tipo OR. Esto es lo mismo que se realiz6 con los
subsistemas del coprocesador al acceder a la memoria de
doble puerto.

e En el segundo bloque de este tipo vemos la ldgica de seleccion
de dispositivos. Aparecen las sefiales STB y ADR. La primera
nos indica que hay un ciclo de bus valido y la segunda nos
dice qué dispositivo se encuentra implicado en él. Observamos
la correspondencia existente con el mapa de memoria original
de Aquarius expuesto en la tabla 3.2.

Ahora vamos a mostrar el fichero top.v tras la remodelacion sufrida para hacer
posible la integracion del coprocesador. Para ello vamos a ver cémo se ve
afectada la misma porcion de codigo anterior:

always @(DATMEM or DATPIO or DATUART or DATSYS or DATCOP) begin
DATI <= DATMEM | DATPIO | DATUART | DATSYS | DATCOP; // read data gathering
end

always @(STB or ADR)
begin
if (STB == 1'b0)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'n000000000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD00)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'0010000000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCDO01)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'n001000000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD02)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'0000100000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCDO03)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'0000010000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD04)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'n0000001000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD05)
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{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000100;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD06)

{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000010;
else if (ADR[31:16] == 16'hFFFD)

{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000001;
else

{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h100000000;

end

En este nuevo fichero se observa como introducimos los nuevos periféricos a
la arquitectura de Aquarius, respetando la filosofia usada para acceder a los
periféricos originales del procesador. Un detalle a destacar es que, tanto en el
fichero original de Aquarius como en el modificado, el acceso por defecto se
realiza a memoria interna, es decir, si accedo a una direccion que no corresponde
a ninguno de los periféricos integrados en el mapa de memoria del sistema, la
sefial de habilitacion que se activa es la correspondiente a memoria interna, es
decir, DATMEM. Por supuesto, hay que afadir el modulo correspondiente al
coprocesador, llamado toptotal, al fichero top.v, conectando adecuadamente sus
entradas y salidas, asi como definir las variables necesarias para ello.

[[Frdrdxkxkxkkk

/I Modules
//*************
cpu CPU(

/I system signal
.CLK(CLK), .RST(RST),
/I WISHBONE external bus signal
.CYC_O(CYC), .STB_O(STB), .ACK_I(ACK),
.ADR_O(ADR), .DAT_I(DATI), .DAT_O(DATO),
\WE_O(WE), .SEL_O(SEL),
.TAGO_I(IF_WIDTH),
/I Exception
.EVENT_REQ_I(EVENT_REQ),
.EVENT_ACK_O(EVENT_ACK),
.EVENT_INFO_I(EVENT_INFO),
/ISLEEP
.SLP_O(SLP)

memory MEMORY/(
.CLK(CLK), .CE(CEMEM), .WE(WE), .SEL(SEL),
.ADR(ADR[13:0]), .DATI(DATO), .DATO(DATMEM)

)i

pio P1O(
.CLK(CLK), .RST(RST),
.CE(CEPIO), .WE(WE), .SEL(SEL),
.DATI(DATO), .DATO(DATPIO),
PI(PI), .PO(PO)

);

uart UART(
.CLK(CLK), .RST(RST),
.CE(CEUART), .WE(WE), .SEL(SEL),
.DATI(DATO), .DATO(DATUART),
.RXD(RXD), .TXD(TXD), .CTS(CTS), .RTS(RTS)

);

sys SYS(
.CLK_SRC(CLK_SRC), .CLK(CLK), .SLP(SLP), WAKEUP(~KEYXI[4]), .RST(RST),
.CE(CESYS), .WE(WE), .SEL(SEL), .ACK(ACK),
.DATI(DATO), .DATO(DATSYS),
.EVENT_REQ(EVENT_REQ),
.EVENT_ACK(EVENT_ACK),



.EVENT_INFO(EVENT_INFO),
.STB(STB), .ADR(ADR)
);

toptotal COP(
.clk(CLK), .rst(RST), .address(ADR[15:0]),
.dati(DATO), .cesum(CESUM), .ceres(CERES),
.cethr(CETHR), .ceconv(CECONYV), .cs_0(CEDPRAM),
.we_0(WE), .sel(SEL), .dato(DATCOP)

Cabe destacar del codigo anterior la correspondencia, como es ldgico, de los
distintos puertos de entrada y salida del blogue toptotal que hemos incluido en el
fichero top.v, con los de la figura 3.19, que mostraba el coprocesador como una
caja negra.

Otro aspecto a tratar en este punto es la correcta conexién entre los puertos de
entrada y salida del procesador con los de la memoria de doble puerto, contenida
en el coprocesador. Es muy importante esta union debido a que son estas sefiales
las que van a unirse al integrar el coprocesador a la estructura de Aquarius. El
problema es que los puertos de la memoria de doble puerto son de 8bit de ancho
y los de Aquarius lo son de 32bit. Para solucionar el aparente problema lo que
debemos hacer es estudiar el comportamiento de una sefial que resulta clave en
este tipo de conexiones. Hablamos de la sefial SEL. Esta sefial, de 4bit de ancho,
nos indica la posicion de datos valida, es decir, cuales de los 4 bytes en los que
esta dividido un puerto de 32bit van a tener informacion util.

Para ver como funciona en el caso que nos interesa, es decir, en la union de
Aquarius con un dispositivo de 8bit, vamos a ver cdmo se comporta la sefial
SEL al realizar varios accesos consecutivos en lectura a un dispositivo de estas
caracteristicas (memoria de doble puerto):

ADR [31:0] SEL [3:0] DATCOP_out DATI [31:0]

[31:0]
OXFFFDOOOA 0010 0x00000000 0x00000000
OxFFFD000B 0001 0x000000FF 0x000000FF
OxFFFDO000C 1000 0x00000000 0x00000000
O0xFFFD000D 0100 0x000000FF 0x00000000
OxFFFDOOOE 0010 0x00000000 0x00000000
OxFFFDOOOF 0001 0x00000000 0x00000000
OxFFFD0010 1000 0x00000000 0x00000000
OXFFFD0011 0100 0x000000FF 0x00000000
OxFFFDO0012 0010 0x000000FF 0x00000000
OxFFFD0013

Tabla 3.13. Ejemplo de acceso de Aquarius a dispositivo de 8bit de arquitectura interna

La tabla anterior nos muestra el resultado de unir directamente el bus de datos
de entrada a Aquarius, a la salida de la memoria de doble puerto a través de la
seflal DATCOP_out. Se realiza sencillamente conectando los 8bit de datos de
salida de la memoria de doble puerto a los 8bits menos significativos de la sefial
DATCOP, que es la que conectamos a DATI, de Aquarius. El problema es que
no opera como nosotros deseamos.
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La tabla muestra el contenido de las sefiales que conectamos, asi como el de la
seflal SEL. La columna correspondiente a DATCOP_out muestra los datos de
salida de la memoria de doble puerto, que estan colocados en el byte menos
significativo de la sefial en cuestiébn. A su derecha, vemos qué es lo que
realmente lee Aquarius. Lo que ocurre es que lo que lee Aquarius es lo que le
indica la sefial SEL, es decir, lee los bytes sefialados en negrita en la tabla. Por
tanto, no se debe conectar directamente la salida de la memoria de doble puerto
a los 8bits menos significativos de DATCOP_out (en el fichero toptotal.v, esta
sefial se llama dato, pero usamos este nombre para no confundir con las de
Aquarius). La forma correcta de realizar esta conexion es la siguiente, tal como
se incluye en el fichero toptotal.v:

always @(cs_0 or datmem or sel or we_0)
begin
if ((cs_0 == 1'bl) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b1000))
begin
dato[31:24] <= datmem;
dato[23:16] <= 8'h00;
dato[15:8] <= 8'h00;
dato[7:0] <= 8'h00;
end
else if ((cs_0 == 1'b1) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b0100))
begin
dato[31:24] <= 8'h00;
dato[23:16] <= datmem;
dato[15:8] <= 8'hQ0;
dato[7:0] <= 8'h00;
end
else if ((cs_0 == 1'b1) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b0010))
begin
dato[31:24] <= 8'h00;
dato[23:16] <= 8'h00;
dato[15:8] <= datmem;
dato[7:0] <= 8'h00;
end
else if ((cs_0 == 1'b1) && (we_0==1'n0) && (sel[3:0]==4'b0001))
begin
dato[31:24] <= 8'h00;
dato[23:16] <= 8'h00;
dato[15:8] <= 8'h00;
dato[7:0] <= datmem;
end
else
begin
dato[31:0] <= 32'h00000000;
end
end

Lo que hay que entender del codigo anterior es que vamos a colocar el dato de
salida en la posicién que indique SEL, garantizando asi que Aquarius va a leer el
dato deseado correctamente.



La tabla quedaria:

ADR [31:0] SEL [3:0] DATCOP_out DATI [31:0]

[31:0]
OxFFFDO00A 0010 0x00000000 0x00000000
OxFFFD000B 0001 0x000000FF 0x000000FF
OxXFFFDO000C 1000 0x00000000 0x00000000
OxFFFD000D 0100 0x00FF0000 0x00FF0000
OxFFFDOOOE 0010 0x00000000 0x00000000
OxFFFDOOOF 0001 0x00000000 0x00000000
OxFFFD0010 1000 0x00000000 0x00000000
OxFFFD0011 0100 0x00FF0000 0x00FF0000
OxFFFDO0012 0010 0x0000FF00 0x0000FF00
OXFFFDO0013

Tabla 3.14. Ejemplo corregido de acceso a dispositivo con arquitectura interna de 8bits.

Para los accesos en escritura de Aquarius a la memoria de doble puerto no
existe problema alguno, ya que lo que realiza el procesador es replicar el dato
atil a lo largo del bus de datos, asegurando que, sea cual sea el valor de la sefial
SEL, el dato escrito es el correcto. Lo vemos con un ejemplo:

ADR [31:0] SEL [3:0] DATO [31:0] DATCOP_in
[31:0]

OxFFFDO00A 0010 0x00000000 0x00000000
OxFFFD000B 0001 OXFFFFFFFF 0x000000FF
OxFFFD000C 1000 0x00000000 0x00000000
OxFFFD0OOOD 0100 OXFFFFFFFF 0x000000FF
OxFFFDOOOE 0010 0x00000000 0x00000000
OxFFFDOOOF 0001 0x00000000 0x00000000
OxFFFD0010 1000 0x00000000 0x00000000
OxFFFDO0011 0100 OXFFFFFFFF 0x000000FF
OxFFFDO0012 0010 OXFFFFFFFF 0x000000FF
OxFFFDO0013

Tabla 3.15. Acceso en escritura de Aquarius al coprocesador.

Lo realmente interesante de este tipo de acceso por parte de Aquarius es que,
al replicar el dato atil a lo ancho del bus de datos DATO, nos basta con
seleccionar los menos significativos (en negrita en la tabla), independientemente
de la sefial SEL, lo que simplifica la logica de seleccion de la posicién de datos
valida y, por tanto, reduce la circuiteria necesaria para un correcto
funcionamiento.

Adaptacion del software

Pero aln no esta todo dicho con respecto a la integracion del coprocesador
visual en el sistema procesador. Lo esta desde el punto de vista hardware, pero
no desde el punto de vista software.

Como vimos en el apartado 3.2.2, referido a la programacion de aplicaciones
en Aquarius, el usuario programaba la aplicacién deseada en la ROM interna del
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procesador a partir de un codigo escrito en lenguaje C. Ese cddigo estaba
acompariado de un fichero de cabecera, llamado “common.h”, en el que eran
definidos, entre otras cosas, como eran los periféricos internamente, qué
registros tenian y qué direccion base tenian dentro del mapa de memoria del
sistema. Veamos un extracto del fichero “common.h” correspondiente a
Aquarius original:

struct st_sys /*Definicion del controlador del sistema*/
{

unsigned long INTCTL; /*Registros internos*/

unsigned short BRKADR,;

k

#define PORTO (*(volatile struct st_porto )Oxabcd0000) [*Definicion de */
#define PORTI (*(volatile struct st_porti )0xabcd0000) [*direcciones base*/
#define UART (*(volatile struct st_uart *)Oxabcd0100)
#define SYS (*(volatile struct st_sys *)Oxabcd0200)

En el fragmento de texto anterior puede verse como se define un periférico de
Aquarius, el controlador del sistema, mediante una estructura que contiene sus
dos registros internos. En este caso es bastante simple, ya que es el periférico
mas sencillo desde el punto de vista estructural. Por otra parte, vemos la
definicion de las direcciones base de los distintos periféricos originales de
Aquarius.

Vemos ahora cémo queda el mismo fragmento de codigo tras incluir el
sistema coprocesador con cada uno de sus subsistemas:

struct st_sys /*Definicion del controlador del stma como estructura*/

unsigned long INTCTL; [*Registros internos del controlador del stma*/
unsigned short BRKADR,;

kh

struct st_conv [*Definicion del convolucionador como estructura*/
{

signed char MASKO; [*Registros internos del convolucionador*/

sighed char MASK1;

sighed char MASK2;

signed char MASKS;

signed char MASK4;

signed char MASKS5;

signed char MASK®;

signed char MASK?7;

signhed char MASKS;

unsigned char INICIOCONYV;

unsigned short DO;

unsigned char M;

unsigned char N;

unsigned short DD;



struct st_sum [*Definicion del sumador como estructura*/
{

unsigned char M; [*Registros internos del sumador*/

unsigned char N;

unsigned short DO1,;

unsigned short DO2;

unsigned short DD;

unsigned char INICIOSUM,;

h
struct st_thr [*Definicion del umbralizador como estructura*/
{

unsigned char M; /*Registros internos del umbralizador*/

unsigned char N;

unsigned short DO;
unsigned short DD;
unsigned char INICIOTHR,;
unsigned char T;

¥
struct st_res [*Definicion del restador como estructura*/
{

unsigned char M; [*Registros internos del restador*/

unsigned char N;

unsigned short DO1;
unsigned short DO2;
unsigned short DD;
unsigned char INICIORES;

3
struct st_dpram [*Definicion de la memoria de doble puerto como */
{ [*estructura */

unsigned char MEMOI[65536]; /*Registros que forman la memoria*/

k

#define PORTO (*(volatile struct st_porto )Oxabcd0000) [*Conjunto de direcciones*/
#define PORTI (*(volatile struct st_porti )0xabcd0000) [*base del sistema */

#define UART (*(volatile struct st_uart *)Oxabcd0100)
#define SYS (*(volatile struct st_sys *)Oxabcd0200)
#define CONV (*(volatile struct st_conv *)0xabcd0300)
#define SUM (*(volatile struct st_sum *)0Oxabcd0400)
#define THR (*(volatile struct st_thr *)Oxabcd0500)
#define RES (*(volatile struct st_res *)Oxabcd0600)
#define DPRAM (*(volatile struct st_dpram  *)0xfffd0000)

En este extracto de codigo, vemos como cada subsistema ha sido incluido del
mismo modo que se incluyeron los periféricos originales de Adquarius,
contemplando todos los registros internos de los que se componen y definiendo
la direccion base de cada uno de ellos de acuerdo con sus respectivas
disposiciones dentro del mapa de memoria modificado del sistema procesador,
tal como aparecia reflejado en la tabla 3.12.

A continuacién explicaremos en detalle la estructura y funcionamiento de
cada uno de los subsistemas que componen el coprocesador, y que aparecian en
esquema interno (figura 3.17), una vez que hemos visto como se ha
conectado a Aquarius.
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3.3.3 Convolucionador

Esquema del convolucionador

La descripcion de la estructura interna asi como de los puertos de entrada / salida

del convolucionador se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.20. Estructura del convolucionador.

La figura anterior muestra la estructura interna del convolucionador,
mostrando ademas su interfaz de entrada y salida. Pasemos a describir los
puertos del subsistema:

DATIN: Entrada de datos procedente de Aquarius. En este caso
servird para configurar los registros internos del subsistema, que seran
descritos mas adelante. Su ancho es de 16bit.

ADDRESS: Entrada de direcciones desde Aquarius. Su ancho es de
4bit y se corresponde con los 4 bits menos significativos del bus de
direcciones del procesador.

WE: Seiial que indica si el ciclo actual es de escritura (cuando vale 1)
0 de lectura (si su valor es 0). Procede de Aquarius.

CECONV: Sefial de habilitacion del convolucionador. Procede de
Agquarius y se activa cuando el procesador accede a los registros
internos del subsistema.

DATAA: Bus de datos de 8 bits procedentes de la memoria de doble
puerto. Es una sefal de entrada.

CLK: Reloj del sistema.

RST: Senal de reset.

ADDR_O: Bus de direcciones de la memoria de doble puerto. Es una
sefial de salida.

WE_1: Sefial que indica si re realiza una operacién de escritura (1) o
lectura (0) al acceder a la memoria de doble puerto.



CS_1: Sefial que habilita la memoria de doble puerto cuando el
convolucionador necesita acceder a ella.

RESULTADO: Valor de 8 bits devuelto correspondiente a la
respuesta de la méscara al hacerla pasar por un pixel. Este valor se
almacena en la DPRAM. Es una sefal de salida.

Estructura interna del convolucionador

El convolucionador, como puede verse en la figura 3.20, consta de dos bloques:

Direccionador: encargado de escanear la imagen original, recavando
los valores de los pixeles vecinos necesarios para realizar la
convolucion.

Actualizador del valor del pixel (AVP): se encarga de obtener el
resultado de procesar un pixel de la imagen original. Es una especie de
MAC (multiply-accumulate), adaptado para pasar toda la mascara de
3x3. Este MAC opera con numeros positivos y negativos para
resultados parciales, aunque presenta a la salida un valor sin signo
representable por 8 bits, adecuado para ser guardado en la DPRAM.

Vemos ahora la interfaz de E/S del direccionador:

16 16
datin 7 i;} addi_o
4 a
address i‘} i}_ Mascara
DIRECCIONADOR
we_1
WE ——
— cz_1
CECOnY —
— dato_leido
res_ligho —
—— clk_en

| |

rst

Figura 3.21. Interfaz de E/S del direccionador.

Describimos los puertos que no integran el conjunto de puertos de E/S del
convolucionador:

RES_LISTO: Sefial procedente del actualizador del valor del pixel.
Indica que ha terminado de realizar una convolucion sobre un pixel.
Es una sefial de entrada.

MASCARA: Datos de la mascara usada por el direccionador y que
éste pasa al AVP para realizar la operacion.

DATO_LEIDO: Sefal que se envia al AVP para resetearlo de manera
sincrona.
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e CLK_EN: Sefial que habilita o deshabilita el funcionamiento del
AVP.

A continuacion vamos a mostrar los registros internos del direccionador, que
son los que permiten el correcto funcionamiento del convolucionador, ya que
Aquarius escribe en ellos para configurar su funcionamiento:

[CONV] Address=0xABCD0300 R/W MASK[0]
| Mo7 | Mo6 MO5 Mo4 | MO3 M02 | Mol MO0
[CONV] Address=0xABCD0301 R/W MASK]1]

M17 | M16 Mis | M4 | M1z | M2 | w1 M10
[CONV] Address=0xABCD0302 R/W MASK]2]
| M27 | M26 | M25 | wm24 | M23 | M2 | M21 | Mm20 |
[CONV] Address=0xABCD0303 R/W _MASK]3]

M37 | M36 M35 M34 | m33 | m32 | m31 | Mm30 |
[CONV] Address=0xABCD0304 R/W MASK[4]
| M47 | M46 | M45 | Mas | M43 | M42 | M4l | M40 |
[CONV] Address=0xABCD0305 R/W MASK]5]

Ms7 | mse | Ms5 | wms4 | ms3 | ms2 | wmsL | ms0 |
[CONV] Address=0xABCD0306 R/W_MASK]6]

M67 | M66 mMes | Me4 | Me3 | me2 | mer | Mme0o |
[CONV] Address=0xABCD0307 R/W MASK][7]
M7 | m76 | M75 | M74 | M3 | M2 | Mt | Mm70 |
[CONV] Address=0xABCD0308 R/W MASK]8]
| m87 | ms6 | mss | ms4 | ms83 | ms2 [ m8L | Mmso |
[CONV] Address=0xABCD0309 R/W_INICIOCONV

Res. ‘ Res. ‘ Res. ‘ Res. ‘ Res. | Res. ‘ Res. | Inic. ‘
[CONV] Address=0xABCD0310 R/W DO (Direcc. Origen)

DO15 | DO14 | DO13 | DO12 | DO1l | DO10 | DOY DO8

D07 | DO6 DO5 DO4 DO3 DO2 DO1 DOO
[CONV] Address=0xABCD0312 R/W M

M| me | mMs | wm4 | M3 | wm2 [ M1 | wmo |
[CONV] Address=0xABCD0313 R/W N

N7 | Ne | O Ns [ N4 | N3 [ N2 | N1 [ NO |
[CONV] Address=0xABCD0314 R/W DD (Dir. Destino)

DD15 | DD14 | DD13 | DDI12 | DD1l | DD10 | DD9 DD8

DD7 | DD6 DD5 DD4 DD3 DD2 DD1 DDO

Tabla 3.16. Registros internos del direcccionador.

Pasamos a ver en detalle los registros:

e MASK [8:0]: Conjunto de 9 registros de 8 bits cada uno que
contienen los 9 elementos de la méascara 3x3. Los valores estan
comprendidos entre [-128,127], al ser de 8 bits con signo.

e [INICIOCONV: Bit menos significativo que pone a uno légico
Aquarius para que el convolucionador comience a operar. El resto de
bits del registro (bits del 1 al 7) estan reservados (res.).

e DO: Direccién de 16 bits de la memoria de doble puerto que indica
el comienzo de la imagen a procesar. Es un valor que introduce
Agquarius.
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e M: Una de las dimensiones de la imagen, correspondiente al nimero
de filas. También es Aquarius quien escribe su valor.

e N: El nimero de columnas de la imagen. Aquarius la escribe.

e DD: Direccion de 16 bits de la memoria de doble puerto en donde se
va a escribir la imagen procesada.

El actualizador del valor del pixel (AVP), posee la siguiente interfaz de E/S:

a
dataa —7 17
i;} dataout
a
dats 2> AVP
res_ligho
aclk —
cllken —

| |

rzt
Figura 3.22. Interfaz de E/S del actualizador del valor del pixel.

Describimos los puertos que no formaban parte de la interfaz de E/S del
convolucionador:

e DATAB: Linea de datos de entrada al subsistema. Su tamafio es de
8 bits con signo. Los datos entrantes corresponden a los
coeficientes de la mascara de procesado.

e ACLR: Sefial que pone a cero el acumulador del MAC interno del
AVP. Equivale a un reset sincrono.

e CLKEN: Sefal de habilitacion del reloj. Es la que hace que el
MAC interno funcione o se quede suspendido.

e RES _LISTO: Sefal que indica que el AVP posee en su salida el
resultado de realizar 9 operaciones (lo correspondiente a la
determinar la repuesta de una mascara).

Respecto a la estructura interna de AVP, hay que destacar que va a estar
condicionada de manera estrecha a la aplicacion a desarrollar por parte del
sistema de vision. Esto se debe a que la salida de datos del AVP sera diferente
segun se programe, por ejemplo, una operacion de convolucién persiguiendo el
calculo de una imagen gradiente, o una operacion de convolucion para el calculo
de una difusion en una operacion de simulacion de una CNN, como vimos en el
apartado 2.2.2. Como veremos mas adelante, el ejemplo de operacion que
llevaremos a cabo serd una simulacion de una CNN, por lo que la estructura del
hardware del AVP estara adaptada para ese propoésito. Esto constituye una de las
limitaciones del sistema.

De este modo, a la salida de datos del AVP, tendremos un valor de pixel
procesado dependiente del antiguo valor del pixel sin procesar, como indicaba la
ecuacion (2.50), y la aportacion de la respuesta de la mascara de difusion,
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ecuacion (2.43), ponderada por la razon entre el paso de integracion, At, y la
constante de tiempo de la red difusiva . El valor de esta razén, que pondera la
respuesta de la mascara, debe ser fijado, por hardware, a un nimero potencia de
2, implementandose esta division mediante un registro de desplazamiento, de
manera que no se complique el hardware. Esto es otra limitacion del sistema.

El AVP realiza el procesado por mascaras de imagenes cuyos pixeles poseen
una gama de valores posibles de niveles de gris correspondientes a 8 bits de
ancho, es decir 256 niveles de gris posibles. Por tanto, en este caso concreto, hay
que destacar las siguientes caracteristicas:

e Una linea de datos, DATAA, va a albergar valores sin signo
procedentes de una memoria de ancho de 8 bits, correspondientes
a los valores del nivel de gris de los pixeles de la imagen a tratar.

e La otra linea de datos, DATAB, va a presentar valores con signo
de tamario 8 bits correspondientes a los valores de los elementos
gue componen la mascara de procesado.

e CUENTA: Registro interno que ayuda al AVP a controlar el
namero de operaciones realizadas por el MAC interno.

e PIX: Registro interno que almacena el valor del pixel cuyo valor
se esta actualizando.

e El nimero de ciclos del procesado viene dado por el tiempo que
se tarda en realizar esas 9 multiplicaciones con sus consiguientes
acumulaciones.

e El resultado final debe ser un valor que se encuentre en el intervalo
[0,255], debido a que debe ser almacenado en una memoria de 8
bits de ancho.

Un detalle que complica la estructura del sistema es que los resultados
parciales no se pueden ni manipular, ni acotar, independientemente del tamafio
que deba tener el resultado final, ya que ello afectaria seriamente al resultado
obtenido. Es por ello que el AVP va a presentar internamente unos registros de
tamarios no correspondidos en el exterior.

Lo primero a tener en cuenta es que el dato procedente de la memoria de
doble puerto es sin signo, pero debe ser tratado como un valor con signo para
que el MAC interno opere correctamente. Para ello, este valor se almacena
internamente en un registro de 9 bits, en el que el bit mas significativo vale 0,
asegurando que, sea cual sea el valor que introducimos en él, tenga signo
positivo. Como el segundo operando del AVP es de 8 bits con signo, tendriamos
que, tanto los resultados parciales como el final, deben almacenarse en registros
de 17 bits. Cuando el AVP activa la sefial RES_LISTO, y s6lo entonces, es
cuando truncamos el contenido del acumulador a un valor de 8 bits sin signo,
que es un valor correcto para ser almacenado en memoria como nivel de gris de
un pixel, para lo cual hay que tomar valores absolutos y posteriormente truncar a
8 bits.

Después de realizar el procesado de un pixel, es el direccionador el que fuerza
un reset sincrono en el AVP, para limpiar el contenido del acumulador del MAC
interno y dejarlo listo para una proxima operacion.



Funcionamiento del convolucionador

El procesamiento que el convolucionador realiza sobre la imagen tiene lugar en
el dominio espacial, actuando directamente sobre los pixeles, mediante el paso
de una mascara espacial de 3x3 elementos (programable por software) que
genera un resultado dependiente tanto del valor del pixel a procesar como de sus
Vecinos.

El bloque direccionador debe entregarle los datos precisos al actualizador del
valor del pixel, es decir, direcciona la posicion adecuada de la memoria de doble
puerto a través de la sefial ADDR_O, haciendo que la memoria devuelva valores
del nivel de gris de pixeles de la imagen a procesar y, por otro lado, y a través de
la sefial MASCARA, pasarle el valor del elemento de la mascara
correspondiente al pixel de la imagen.

El actualizador del valor del pixel realiza una operacion de multiplicaciéon y
acumulacion sobre los valores que recibe de la DPRAM vy del direccionador, y
modifica el valor del pixel procesado segun el valor obtenido de la operacion del
MAC interno que posee. Esto lo realiza de forma ponderada, como se indica en
la ecuacién (2.50).

Como hemos dicho durante la descripcion de los diferentes registros que
conforman la estructura interna del convolucionador, lo primero que debe
ocurrir para que comience la operacion del subsistema es que Aquarius
configure todos y cada uno de los registros mostrados en la tabla 3.16. Una vez
escritos todos los registros con informacién util, el siguiente paso es que
Aquarius escriba un 1 en el bit menos significativo del registro INICIOCONV.
Esa accion lanza el comienzo de la actividad del subsistema.
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Vemos, en el diagrama de estados mostrado a continuacion, el
funcionamiento del sistema una vez configurado:

i=1;
addr o=0; iniciocony=[
mascara=: :

addr_o=0D0+1;
mazcara=mazk[0];

addr_o=D0+2;
mazcara=mazk[1];

res_liétu:u=1 :
i=hd-2:
j=M-2;

res_lisho=1;

i=hd-2; addr_o=00+M;
jeM-2: mazcara=maszk[2];
azcara=mazk[B]; i=1;

res_listo=1;
i<M-2;

addr_o=0D0+M+1;

ddi_o=D0+2M+2;
addr_o=00+2M+ mascara=mask[3];

mascara=maszk[7];

addr_o=D0+k+2;
mazcara=mazk[4];

addr_o=00+2M+1;
mascara=rmazk[E]; addr_o=D0+2M;
magzcara=rmazk[5];

Figura 3.23. Diagrama de estados del convolucionador.

Vamos a ver a continuacion como se realiza el paso de la mascara por un
pixel en el diagrama de estados de la figura anterior. Para ello el direccionador
debe pasarle los datos precisos al AVP, es decir, direccionar la posicion
adecuada de la memoria de doble puerto a través de la sefial ADDR_O, haciendo
que la memoria devuelva valores del nivel de gris de pixeles de la imagen a
procesar y, por otro lado, y a través de la sefial MASCARA, pasarle el valor del
elemento de la mascara correspondiente al pixel de la imagen.

- SO: El primer estado se corresponde con el estado de reposo. En él es
importante que las salidas que van a parar a una puerta OR de entrada a la
memoria de doble puerto, es decir, ADDR_O, CS 1y WE_1 (ver esquema
interno del coprocesador, figura 3.17), tengan un valor igual a cero, debido a que
de esta forma se permite el acceso de cualquier otro subsistema a la memoria.
Permaneceremos en SO hasta que Aquarius escriba un 1 en INICIOCONV.

- S1: En este estado se activa la linea de habilitacion de la memoria de doble
puerto, tomando el direccionador control sobre la misma. Se direcciona el
primer dato a pasar al AVP. Aqui se pone de manifiesto un retraso de un estado
entre el dato entregado al AVP a través de la memoria y el que se le pasa
directamente a través de la linea MASCARA, que ain no se produce en S1,



debido al tiempo que tarda la memoria en sacar el dato direccionado a su salida
de manera sincrona.

- S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9: Este proceso de entrega de datos al AVP se
realiza nueve veces (tantos como elementos contiene una mascara 3x3). Durante
todo este procedimiento permanece activa la sefial CLK_EN, lo que permite al
MAC interno del AVP continuar operando.

- S10: Estado en el que no se direcciona ningun dato de nuevo de memoria de
doble puerto, pero en el que, debido al desfase anteriormente comentado, se pasa
el tltimo elemento de la méscara al AVP.

- S11,S12: En estos estados el MAC interno del AVP ya ha concluido su
operacion por lo que CLK_EN se anula, se escribe el dato resultante de la
multiplicacién / acumulado en la direccion sefialada por ADDR O, y se
actualizan los cursores i y j, que llevan el control de la posicion del pixel a
procesar dentro de la imagen. Son dos estados diferentes porque es necesario
distinguir cuando se esta actuando sobre un pixel que cae al final de una fila de
la imagen (S12) y cuando se actla sobre uno estandar (S11). EI MAC interno del
AVP es reseteado en ambos estados, preparandose para realizar otra operacion.
Ambos estados desembocan en S1, comenzando el proceso de un nuevo pixel,
indicado por la actualizacion de DO.

- S12: Estado final del procesado de una imagen. Es parecido a los estados
S11 y S12, con la diferencia de que el estado siguiente es SO, quedando el
dispositivo en reposo.

Una consideracion necesaria acerca del retraso de un ciclo anteriormente
detallado es que asumimos una aparente falta de uniformidad a la hora de definir
los estados en los que existe un paso de datos al AVP (en un estado se ofrece al
AVP el dato correspondiente al elemento i de la méascara mientras que se
direcciona el pixel correspondiente a la posicion del elemento i+1 de la
mascara) a cambio de reducir en un ciclo el tiempo de procesado por pixel. Este
hecho resulta importante cuando hablamos de aplicaciones de procesado en
tiempo real, donde ahorrarse un ciclo por pixel puede llegar a ser clave.

Es importante recalcar, llegados a este punto, que el convolucionador no
opera sobre toda la imagen. Deja un margen de 1 pixel sin procesar, para que la
mascara permanezca siempre integra dentro de la imagen. Si hubiéramos optado
por procesar la imagen completa, el coste computacional hubiera sido alto, ya
que existen distintos casos en los que la mascara no cae de manera completa
dentro de la imagen:

e Esquina superior izquierda,
Esquina superior derecha,
Esquina inferior izquierda,
Esquina inferior derecha,
Elementos situados en la fila superior, salvo en las esquinas,
Elementos situados en la fila inferior salvo en las esquinas,
Elementos situados en la primera columna, salvo en las esquinas,
Elementos situados en la tltima columna, salvo en las esquinas.

Todos estos casos expuestos anteriormente dan lugar a distintas
configuraciones de procesado que habria que considerar separadamente para que
el procesado fuese completo, lo que conlleva un incremento bastante
considerable en la complejidad del sistema sin que desde el punto de vista del
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procesamiento de la imagen se ganara mucho en cuanto a la informacion
contenida en la imagen resultado. Ademas, el efecto en imégenes de un tamarfio
minimamente aceptable (32x32, por ejemplo) apenas es importante y acarrea,
como es logico, un ahorro de tiempo de procesado, ya que, para una imagen de
32x32 pixeles, estariamos procesando realmente 30x30 pixeles.

3.3.4 Sumador / Restador

Este bloque es otro de los subsistemas del coprocesador visual que se encarga de
sumar o restar dos imagenes, generando otra imagen del mismo tamafio que las
originales (suponemos que son del mismo tamafio) y que llamaremos imagen
suma o imagen diferencia, segun sea el caso.

Este bloque es independiente de los vistos anteriormente y s6lo se comunica
con la memoria de doble puerto y con Aquarius, y estd compuesto a su vez de
dos subsistemas, el sumador y el restador. Los vemos por separado:

Sumador de imagenes

La siguiente figura muestra un esquema del sumador de imagenes:

. SUMADOR .
datin —7 e M i;} addr
M | INICIOSUM |
g 8
din 7 = a,f diaut
0
address Z/ 0B
cz_1
cesLUm —
ey
— we_1
e —— Do2
oo

| |

rzt

Figura 3.24. Esquema del sumador de iméagenes.

Estudiamos sus puertos de entrada / salida:

e DATIN: Linea de datos procedente de Aquarius dedicada a la
configuracion de los registros internos del sumador por parte de
aquél.

e DIN: Linea de entrada de datos procedentes de la memoria de
doble puerto.



ADDRESS: Entrada de direcciones desde Aquarius. Su ancho es
de 4 bits y se corresponden con los 4 bits menos significativos del
bus de direcciones del procesador.

CESUM: Sefal de habilitacion del sumador de imagenes. Procede
de Aquarius y se activa cundo éste quiere programar los registros
internos del subsistema.

WE: Sefial que indica si el ciclo de acceso al subsistema en de
escritura (1) o de lectura(0). Procede de Aquarius.

CLK: Reloj del sistema.

RST: Reset del sistema.

ADDR: Linea de direcciones de 16 bits de salida. A través de ella,
el sumador indica la direccion de la memoria de doble puerto en la
que va a escribir o de la que va a leer un dato.

DOUT: Linea de datos de 8 bits de salida. Su destino es la
memoria de doble puerto, donde se almacenara la imagen suma.
CS_1: Sefal de habilitacion de la memoria de doble puerto
(DPRAM). Es una sefial de salida.

WE_1: Sefal que indica si el ciclo de acceso a la DPRAM es de
escritura (1) o de lectura (0). Es una sefial de salida.

Estructura interna del sumador de imégenes

El sumador de imagenes posee unos registros configurables por parte de
Aquarius que se detallan a continuacion:

[SUM] Address=0xABCD0400 R/'W M

M7 | M6 | M5 | w4 | m3 | M2 | M1 | MO |
[SUM] Address=0xABCD0401 R/W N
| N7 Ne | Ns | N4 | N3 | N2 | N1 [ N0 |
[SUM] Address=0xABCD0402 R/W DO1 (Dir. Origen Imagen 1)
DO115 | DO114 DO113 DO112 DO111 DO110 DO19 DO18
DO17 DO16 D015 D014 DO13 D012 DO11 DO10
[SUM] Address=0xABCD0404 R/W DO2 (Direcc. Origen Imagen 2)
DO215 | DO214 DO213 D0O212 DO211 DO210 D029 DO28
D027 D026 D025 D024 D023 D022 D021 D020
[SUM] Address=0xABCD0406 R/W DD (Direcc. Destino)
DD15 DD14 DD13 DD12 DD11 DD10 DD9 DD8
DD7 DD6 DD5 DD4 DD3 DD2 DD1 DDO
[SUM] Address=0xABCD0408 R/W INICIOSUM
‘ Res. ‘ Res. ‘ Res. ‘ Res. ‘ Res. | Res. ‘ Res. Inic.

Tabla 3.17. Registros internos del sumador de iméagenes.

Detallamos cada uno de estos registros:

M: Una de las dimensiones de la imagen. Aquarius es quien escribe
su valor.
N: La otra dimensién de la imagen. Aquarius la escribe.
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e DOL: Direccién de 16 bits de la memoria de doble puerto que indica
el comienzo de una de las dos imagenes a sumar. Es un valor que
introduce Aquarius.

e DO2: Direccién de 16 bits de la memoria de doble puerto que indica
el comienzo de la segunda imagen a sumar. Es un valor que
introduce Aquarius.

e DD: Direccién de 16 bits de la memoria de doble puerto en donde se
va a escribir la imagen suma.

e INICIOSUM: Sefial que activa Aquarius para que el sumador de
imagenes comience a operar.

Funcionamiento del sumador de imégenes

Este subsistema consiste en un bloque dedicado a sumar dos imagenes del
mismo modo que se sumarian dos matrices, es decir lo que sumo son los pixeles
situados en posiciones idénticas de dos imagenes diferentes. Como el resultado
va a almacenarse en la DPRAM, debo truncar el resultado obtenido a 8 bits,
estando el resultado dentro del intervalo [0,255].

Una aplicacién importante de este subsistema es su utilizacion en el célculo
del gradiente de una imagen, como vimos en el apartado 2.2.1, ya que es
necesario para ello realizar una suma de las imagenes resultantes de calcular la
componente horizontal y vertical del gradiente para obtener la imagen gradiente
buscada.

Para que el sumador de imagenes se ponga en funcionamiento es necesaria
una previa configuracion de los registros internos de éste por parte de Aquarius.
Una vez ocurra esto, el sistema estara preparado para operar, y sera lanzado por
el procesador cuando escriba un 1 en el registro INICIOSUM. EI
comportamiento del sumador puede verse mejor observando su diagrama de
estados:

cz_1=1:
we_1=0;
addr=D01;

i=hd-

i=M-

[i=0

[i iy

- cE: =1

g ,- we_1=0;
dout=D4+DEB; Dd=clir;
addr=00; addr=01032;
DO1=0071+1;
DO2=002+1;
DO=0D+1;

we__ 1=0;
DEB=din;
addr=01032;

Figura 3.25. Diagrama de estados del sumador de iméagenes.



En el diagrama de estados de la figura anterior se detalla la suma de dos
pixeles que se encuentran en la misma posicion dentro de imagenes distintas
dando lugar a otro pixel colocado en la misma posicion que aquellos, pero en la
imagen suma. Lo vemos estado a estado:

- SO: El primer estado se corresponde con el estado de reposo. En él es
importante que las salidas que van a parar a una puerta OR de entrada a la
memoria de doble puerto, es decir, ADDR, CS_1y WE_1 (ver esquema interno
del coprocesador, figura 3.17), tengan un valor igual a cero. Permaneceremos en
SO hasta que Aquarius escriba un 1 en INICIOSUM.

- S1: En este estado se activa la linea de habilitacion de la memoria de doble
puerto, tomando el sumador de imagenes control sobre la misma. Se direcciona
el primer sumando con la linea ADDR.

- S2: En este estado, el primer sumando aparece en el puerto DIN,
almacenandose en el registro DA, a la vez se cambia ADDR para que
direcciones el segundo sumando.

- S3: En este estado, el segundo sumando aparece en DIN y es almacenado en
DB.

- S4: En este estado se escribe el dato resultante de la suma de los sumandos
(DA+DB) en la direccion sefialada por ADDR, teniendo en cuenta que es una
suma que satura al valor de 255, se actualizan los cursores i y j, que llevan el
control de la posicion del pixel a procesar dentro de la imagen y, segun el valor
de éstos, el ciclo que sigue serd SO o S1. En esta ocasion existen dos transiciones
posibles de S4 a S1, ya que la actualizacién de los cursores dependera de si nos
encontramos en un elemento correspondiente a la Gltima columna de una imagen
0 no.

En el caso de que nos encontremos en el Gltimo pixel de la imagen, el estado
siguiente seria SO, volviendo el sistema al reposo inicial.

En esta ocasion la suma se realiza sobre todos los pixeles de las “imagenes
sumando”, de ahi que los valores de los cursores vayan desde 0 a M-1 (cursor i)
y desde 0 a N-1 (cursor j).
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Restador de imagenes

La siguiente figura muestra un esquema del restador de imagenes:

. RESTADOR 16
datin —7 M /> addr
M | INICIORES |
a8 8
din —F f,-" diowit
4 D + 125 | —
addiess 7 "> DB
cz_1
CEres —
ey
w1
we —| DO2
0o

| |

rzt

Figura 3.26. Esquema del restador de imagenes.

Estudiamos sus puertos de entrada / salida:

DATIN: Linea de datos procedente de Aquarius dedicada a la
configuracion de los registros internos del restador por parte de
aquél.

DIN: Linea de entrada de datos procedentes de la memoria de
doble puerto.

ADDRESS: Entrada de direcciones desde Aquarius. Su ancho es
de 4 bits y se corresponden con los 4 bits menos significativos del
bus de direcciones del procesador.

CERES: Sefial de habilitacion del restador de imagenes. Procede
de Aquarius y se activa cundo éste quiere programar los registros
internos del subsistema.

WE: Seiial que indica si el ciclo de acceso al subsistema en de
escritura (1) o de lectura(0). Procede de Aquarius.

CLK: Reloj del sistema.

RST: Reset del sistema.

ADDR: Linea de direcciones de 16 bits de salida. A través de ella,
el restador indica la direccion de la memoria de doble puerto en la
que va a escribir o de la que va a leer un dato.

DOUT: Linea de datos de 8 bits de salida. Su destino es la
memoria de doble puerto, donde se almacenara la imagen
diferencia.

CS_1: Sefial de habilitacion de la memoria de doble puerto
(DPRAM). Es una sefial de salida.



e WAE_1: Sefial que indica si el ciclo de acceso a la DPRAM es de

escritura (1) o de lectura (0). Es una sefial de salida.

Estructura interna del restador de imégenes

El restador de imagenes posee unos registros configurables por parte de
Aquarius que se detallan a continuacion:

[RES] Address=0xABCD0600 R/W M

M7 M6 Ms | M4 [ M3 | M2 | ML | Mo
[RES] Address=0xABCD0601 R/W N
N7 | Ne | N5 | N4 | N3 | N2 | NI [ NO
[RES] Address=0xABCD0602 R/W DO1 (Dir. Origen Imagen 1)

DO115 | DO114 DO113 DO112 DO111 DO110 DO19 DO18

DO17 DO16 DO15 DO14 DO13 DO12 DO11 DO10
[RES] Address=0xABCD0604 R/W DQO2 (Direcc. Origen Imagen 2)

DO215 | DO214 D0O213 D0O212 DO211 DO210 D029 DO28

D027 D026 D025 D024 D023 D022 D021 D020
[RES] Address=0xABCD0606 R/W DD (Direcc. Destino)

DD15 DD14 DD13 DD12 DD11 DD10 DD9 DD8

DD7 DD6 DD5 DD4 DD3 DD2 DD1 DDO
[RES] Address=0xABCD0608 R/W INICIORES

Res. Res. Res. Res. ‘ Res. | Res. ‘ Res. Inic. ‘

Tabla 3.18. Registros internos del restador de imagenes.

Detallamos cada uno de estos registros:

M: Una de las dimensiones de la imagen. Aquarius es quien escribe
su valor.

N: La otra dimension de la imagen. Aquarius la escribe.

DOL1: Direccion de 16 bits de la memoria de doble puerto que indica
el comienzo de una de las dos imagenes a restar. Es un valor que
introduce Aquarius.

DO2: Direccion de 16 bits de la memoria de doble puerto que indica
el comienzo de la segunda imagen a restar. Es un valor que
introduce Aquarius.

DD: Direccion de 16 bits de la memoria de doble puerto en donde se
va a escribir la imagen diferencia.

INICIORES: Sefial que activa Aquarius para que el restador de
imagenes comience a operar.

Funcionamiento del restador de imagenes

Este subsistema consiste en un bloque dedicado a restar dos imagenes del mismo
modo que se restarian dos matrices, es decir lo que resto son los pixeles situados
en posiciones idénticas de dos imagenes diferentes. Como el resultado va a
almacenarse en la DPRAM, debo truncar el resultado obtenido a 8 bits, estando
el resultado dentro del intervalo [0,255].

Una aplicacion importante de este subsistema es su utilizacion en la deteccion
de bordes mediante un algoritmo basado en CNN's, como veremos en el
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Capitulo 5, ya que va a ser necesario para ello realizar el calculo de la diferencia
de las imagenes resultantes de la difusion con dos tiempos diferentes.

Este bloque posee la peculiaridad de calcular la diferencia entre dos pixeles
correspondientes en imagenes diferentes, y después de saturarla superior en
inferiormente, la almacena como un numero entre 0 y 255. Como nos interesa,
por motivos de adaptacion de los algoritmos basados en CNN's que manejamos,
que las imagenes estén expresadas en un rango de [-1,1], o sea, que el O
corresponda a lo que hasta ahora ha venido siendo el nivel de gris 128, antes de
operar realizaremos una translacion del origen y un escalado. El camino de
vuelta al rango [0,255] va a necesitar un nuevo escalado que se va a cancelar con
el anterior simplificando la implementacion. Por tanto vamos a considerar que
los pixeles de entrada al sistema fuesen interpretados como nimeros con signo
de valores comprendidos entre —128 y 127. Para realizar correctamente esta
operacion es necesario realizar una transformacion de variables. Tendiamos que
una variable, Ilamémosla x, tiene valores entre 0 y 255, y que otra variable, y
tiene un rango de valores entre —1 y 1. Las ecuaciones que relacionan estas
variables son:

—1_X .
y=1-%/>0; (3.2)

x=128(1-vy) ; (3.3)

De este modo, si y alcanza su valor maximo, es decir, 1, x tomara
aproximadamente su valor minimo, 0. Si realizo la resta de dos valores en la
escala dada por la variable y, tendriamos el resultado:

1
Yi—=Y, = 1_(X2 - Xl) ; (3-4)

28

Lo expresamos en la escala de la variable x, que es la que estamos usando en
el sistema de vision:

Xiesta = 128+ Xy = Xy, (35)

Esta expresion es la que usaremos para calcular la imagen diferencia. En ella
se observa que el resultado final puede ser superior a 255, saturando a ese valor,
e incluso inferior a 0, en cuyo caso saturaria a ese valor. De este modo el
resultado final estaria comprendido entre 0 y 255, representable por 8 bits sin
signo.

Para que el restador de imagenes se ponga en funcionamiento es necesaria una
previa configuracion de los registros internos de éste por parte de Aquarius. Una
vez ocurra esto, el sistema estara preparado para operar, y serd lanzado por el
procesador cuando escriba un 1 en el registro INICIORES. EI comportamiento
del restador puede verse mejor observando su diagrama de estados:



DAl g iniciores=0,

cz_1=1;
we_1=0;
addr=D01;

iniciores=1;

o 1=1; cs_1=1;

we_1=1: we_1=0;
dout=128+DA-DB; D =dlin;
addr=001; addr=002;
DO1=001+1;

DO2=002+1;

DD=00+1;

cz_1=1;
we_1=0;
DE=din;
addr=D02;

Figura 3.27. Diagrama de estados del restador de imagenes.

En el diagrama de estados de la figura anterior se detalla la resta de dos
pixeles que se encuentran en la misma posicién dentro de imagenes distintas
dando lugar a otro pixel colocado en la misma posicion que aquellos, pero en la
imagen diferencia. Lo vemos estado a estado:

- SO: El primer estado se corresponde con el estado de reposo. En él es
importante que las salidas que van a parar a una puerta OR de entrada a la
memoria de doble puerto, es decir, ADDR, CS_1y WE_1 (ver esquema interno
del coprocesador, figura 3.17), tengan un valor igual a cero. Permaneceremos en
SO hasta que Aquarius escriba un 1 en INICIORES.

- S1: En este estado se activa la linea de habilitacion de la memoria de doble
puerto, tomando el restador de imagenes control sobre la misma. Se direcciona
el primer elemento con la linea ADDR.

- S2: En este estado el valor del primer elemento aparece por el puerto DIN,
siendo almacenado en DA, se realiza una nueva operacion de lectura de la
DPRAM, direccionando el segundo elemento de nuevo con ADDR.

- S3: En este estado el valor del segundo elemento aparece por DIN y es
almacenado en DB.

- S4: En este estado se escribe el dato resultante de la resta de los elementos
(128 + DA - DB) en la direccion sefialada por ADDR, teniendo en cuenta que es
una resta especial que satura a los valores 0 6 255, se actualizan los cursores i y
J, que llevan el control de la posicion del pixel a procesar dentro de la imagen vy,
segun el valor de éstos, el ciclo que sigue sera SO o S1. En esta ocasion existen
dos transiciones posibles de S4 a S1, ya que la actualizacion de los cursores
dependera de si nos encontramos en un elemento correspondiente a la Ultima
columna de una imagen o no. En el caso de que nos encontremos en el ultimo
pixel de la imagen, el estado siguiente seria SO, volviendo el sistema al reposo
inicial.
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En esta ocasion la resta se realiza sobre todos los pixeles de las imagenes a
restar, de ahi que los valores de los cursores vayan desde 0 a M-1 (cursor i) y
desde 0 a N-1 (cursor j).

3.3.5 Umbralizador

Este bloque es otro de los subsistemas del coprocesador visual que se encarga de
generar una imagen del mismo tamafio que la original cuyos elementos tendran
el valor méximo (255), si superan cierto umbral (T), o el valor minimo (0) si no
lo superan. La imagen resultante serd, por tanto, una imagen binaria, cuyos
pixeles seran blancos (nivel de gris 255) o negros (nivel de gris 0).

Este blogue es independiente de los vistos anteriormente y s6lo se comunica
con la memoria de doble puerto y con Aquarius.

Esquema del umbralizador

La siguiente figura muestra un esquema del umbralizador:

16 UMBRALIZADOR U8
datin 7> i:}.v addr_2
: 0 | IMICIOTHR | .
din i:_} H 7 dout
addr_| i} | DAT I , T
| T cz_1
cethr —
we_1
58
g — oo

| |

rzt

Figura 3.28. Esquema del umbralizador.

Estudiamos sus puertos de entrada / salida:

e DATIN: Linea de datos procedente de Aquarius dedicada a la
configuracion de los registros internos del sumador por parte de
aquél.

e DIN: Linea de entrada de datos procedentes de la memoria de
doble puerto.

e ADDRESS: Entrada de direcciones desde Aquarius. Su ancho es
de 3 bits y se corresponden con los 3 bits menos significativos del
bus de direcciones del procesador.



CETHR: Sefial de habilitacion del sumador de imagenes. Procede
de Aquarius y se activa cundo éste quiere programar los registros
internos del subsistema.

WE: Sefial que indica si el ciclo de acceso al subsistema en de
escritura (1) o de lectura(0). Procede de Aquarius.

CLK: Reloj del sistema.

RST: Reset del sistema.

ADDR_O: Linea de direcciones de 16 bits de salida. A través de
ella, el umbralizador indica la direccion de la memoria de doble
puerto en la que va a escribir o de la que va a leer un dato.

DOUT: Linea de datos de 8 bits de salida. Su destino es la
memoria de doble puerto, donde se almacenara la imagen binaria.
CS_1: Sefal de habilitacion de la memoria de doble puerto
(DPRAM). Es una sefial de salida.

WE_1: Sefial de salida que indica si el ciclo de acceso a la
DPRAM es de escritura (1) o de lectura (0).

Estructura interna del umbralizador

El umbralizador posee unos registros configurables por parte de Aquarius que se
detallan a continuacion:

[THR] Address=0xABCD0500 R/'W M

| M7 M6 M5 | M4 | M3 | M2 | M1 MO |
[THR] Address=0xABCD0501 R/W N

N7 N6 N5 Ne | N3 | N2 | N1 NO |
[THR] Address=0xABCD0502 R/W DO (Dir. Origen)

DO15 | DO14 | DO13 | DO12 | DO1l | DO10 | DO9 DO8

DO7 | DO6 DOS5 DO4 DO3 DO2 DO1 DOO
[THR] Address=0xABCD0504 R/W DD (Direcc. Destino)

DD15 | DD14 | DD13 | DD12 | DDil | DD10 | DD9 DD8

DD7 | DD6 DD5 DD4 DD3 DD2 DD1 DDO
[THR] Address=0xABCD0506 R/W_INICIOTHR
‘ Res. Res. ‘ Res. ‘ Res. ‘ Res. | Res. ‘ Res. Inic. ‘
[THR] Address=0xABCD0508 R/W T

T7 T6 5 | T4 | T3 | T2 | T T0O |

Tabla 3.19. Registros internos del umbralizador.

Detallamos cada uno de estos registros:
M: Una de las dimensiones de la imagen. Aquarius es quien escribe
su valor.

N: La otra dimensién de la imagen. Aquarius la escribe.

DO: Direccion de 16 bits de la memoria de doble puerto que indica
el comienzo de la imagen original. Es un valor que introduce
Agquarius.
DD: Direccion de 16 bits de la memoria de doble puerto en donde se
va a escribir la imagen binaria.
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e INICIOTHR: Sefial que activa Aquarius para que el umbralizador
comience a operar.
e T: Valor umbral comprendido entre 0 y 255.

Funcionamiento del umbralizador

Como comentamos al introducir este subsistema, este bloque se dedica a
recorrer una imagen original, leyendo los valores del nivel de gris de sus pixeles,
generando, a su vez, una imagen binaria sujeta a los valores de niveles de gris
leidos de la imagen original. Si para una posicion dada, lee un valor de nivel de
gris superior o igual a T (programable por software), la imagen resultante tendra
un pixel con nivel de gris 255 en esa posicion. De lo contrario, tendra un pixel
con nivel de gris 0 en esa posicion.

Una aplicacion interesante de este subsistema es su utilizacion en el campo de
la segmentacion por niveles de gris de imagenes, donde el umbralizado
(thresholding) es una de las técnicas mas importantes.

Para que el umbralizador se ponga en funcionamiento es necesaria una previa
configuracion de los registros internos de éste por parte de Aquarius. Una vez
ocurra esto, el sistema estara preparado para operar, y sera lanzado por el
procesador cuando escriba un 1 en el registro INICIOTHR. El comportamiento
de este subsistema puede verse mejor observando su diagrama de estados:

cz_1=0;

'E,”E-TLEI;:" imiciothr =0

acdddr_o=0, .

dout=0; e oz 1=1

i=0; . inicicthr=1 we_1=0
i=0; DAT=0;

acddr_o=0Cy

cz_1=1;
we_1=1;
dout=255 o 0,
Do=00+1;
acldr_o=00,
DO=DD+1;
cz_1=1;

v 1=0;

DA T=dir;
addr_o=0y;

Figura 3.29. Diagrama de estados del umbralizador.

En el diagrama de estados de la figura anterior se detalla la comparacion del
valor del nivel de gris de un pixel con un umbral y la escritura de un 0 0 un 255
en el valor del pixel situado en la misma posicién de la imagen generada. Lo
vemos estado a estado:

- SO: El primer estado se corresponde con el estado de reposo. En él es
importante que las salidas que van a parar a una puerta OR de entrada a la
memoria de doble puerto, es decir, ADDR_O, CS 1y WE_1 (ver esquema



interno del coprocesador, figura 3.17), tengan un valor igual a cero.
Permaneceremos en SO hasta que Aquarius escriba un 1 en INICIOTHR.

- S1: En este estado se activa la linea de habilitacion de la memoria de doble
puerto, tomando el umbralizador control sobre la misma. La linea ADDR_O
durecciona la DPRAM en busca del valor del pixel a umbralizar.

- S2: En este estado se lee el valor del nivel de gris del pixel que se encuentra
en la posicion que indica aparece en la entrada DIN, almacenandose en el
registro DAT.

- S3: En este estado se escribe el dato resultante del umbralizado en la
direccion sefialada por ADDR_O, se actualizan los cursores i y j, que llevan el
control de la posicion del pixel a procesar dentro de la imagen y, segun el valor
de éstos, el ciclo que sigue serd SO o S1. De nuevo existen dos transiciones
posibles de S3 a S1, ya que la actualizacién de los cursores dependera de si nos
encontramos en un elemento correspondiente a la Gltima columna de una imagen
0 Nno.

En el caso de que nos encontremos en el ultimo pixel de la imagen, el estado
siguiente seria SO, volviendo el sistema al reposo inicial.

En esta ocasion el umbralizado se realiza sobre todos los pixeles de la imagen

original, de ahi que los valores de los cursores vayan desde 0 a M-1 (cursor i) y
desde 0 a N-1 (cursor j).

3.3.6 Memoria de doble puerto

Ya explicamos la necesidad de una memoria de este tipo en el apartado 3.2.3, en
el que vimos cdmo procesador y coprocesador compartian una zona coman de
lectura y escritura de datos.

En esa zona es donde el procesador iba a almacenar la imagen recibida, y el
coprocesador iba a actuar sobre ella, guardando el resultado del proceso en dicha
zona.

Como ha ocurrido en el resto de apartados, al hablar de esta memoria lo
haremos por su nombre o por la abreviatura DPRAM (acrénimo de Dual-Port
RAM).
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Esquema de la memoria RAM de doble puerto

La siguiente figura muestra los puertos de entrada y salida de la DPRAM:

Datl_in ——"»
Datl_in— Q Diatl_out
Addil

addrl
DUAL PORT Rk

ci_[1 —
o 1 —

» Datl_out
we_1—

we 1|

clk 4

Figura 3.30. Interfaz de E/S de la memoria RAM de doble puerto.

Detallamos cada uno de los puertos:

DATO_IN: Linea de datos de entrada por el puerto O de la memoria.
Este puerto es por el que accede Aquarius a depositar la imagen a
tratar. En cada posicion almacena el valor del nivel de gris de un
pixel de la imagen. Es de 8 bits de ancho, con lo que esos valores
estaran incluidos en el intervalo [0,255].

DAT1_IN: Linea de datos de entrada por el puerto 1 de la memoria.
Este puerto es por el que accede cada uno de los subsistemas del
coprocesador. Sus caracteristicas son idénticas a las del puerto 0.
ADDRQO: Linea de direcciones de entrada al puerto O de la memoria.
Estas direcciones las pone Aquarius. Es de 16 bits de ancho, lo que
permite que haya hasta 64Kbytes de memoria de datos de imagenes.
ADDRL1: Linea de direcciones de entrada al puerto 1 de la memoria.
Son direcciones puestas por cada uno de los subsistemas de los que
se compone el coprocesador. Su ancho es de 16 bits.

CS_0: Senial de habilitacion del puerto 0.

CS_1: Senial de habilitacion del puerto 1.

WE_O0: Sefal que indica si un acceso al puerto 0O de la memoria se
realiza en lectura (0) o en escritura (1). Se corresponde con la sefial
WE de Aquarius.

WE_1: Sefal que indica si un acceso al puerto 1 de la memoria se
realiza en lectura (0) o en escritura (1). Esta controlada por el
coprocesador (por sus subsistemas).

CLK: Reloj del sistema. Puede haber 2 relojes, uno para cada puerto,
como explicaremos a continuacion, pero estarian conectados ambos
al reloj que comanda todo el sistema.



e DATO_OUT: Linea de datos de salida por el puerto O de la memoria.
Se corresponde con 8 bits del bus de datos de Aquarius, y su posicion
dentro del bus viene dada por la sefial SEL, también perteneciente al
procesador, como explicamos en el apartado 3.3.2.

e DAT1 OUT: Linea de datos de salida por el puerto 1 de la memoria.
Se corresponde con una de las entradas de datos del MAC, con el
puerto DIN del sumador de imagenes, o con el puerto DIN del
umbralizador, dependiendo del subsistema que controle la memoria.

Memoria de simulacién vs. Memoria implementada.

En este punto es importante hablar de area consumida, ya que los dispositivos
reconfigurables en los que pueden ser implementados sistemas de este tipo,
como son FPGAs, PLDs, etc. poseen recursos limitados y para aplicaciones de
procesado de imagen existe un gran consumo de memoria debido al tamafio de
las imégenes. Hay que tener en cuenta que una imagen de 32x32, considerada
pequefia desde un punto de vista de su definicion, va a ocupar 1KByte de
espacio en memoria, teniendo en cuenta que cada pixel va a tener un valor de
nivel de gris comprendido entre 0 y 255, es decir, va a estar representado por 8
bits. Una imagen de 64x64 ocuparia 4 KBytes.

También hay que pensar que no vamos a tener en memoria solamente la
imagen a procesar, sino que las imagenes generadas como fruto del tratamiento
de la imagen original, y que tienen el mismo tamafio que aquella, deben ser
almacenadas igualmente, ya que, en algunos casos, pueden tratarse de imagenes
intermedias necesarias para conseguir una imagen final deseada. Ejemplo de
esto es el célculo del gradiente, donde hay que generar sus componentes
horizontal y vertical antes de obtener la imagen gradiente.

Tenemos un compromiso, por tanto, entre el area limitada de los dispositivos
programables y la necesidad de gran almacenaje de las aplicaciones de
procesado de imagen. Dicho esto, resulta clave encontrar un modo de definir la
memoria de doble puerto que garantice un uso Optimo de los recursos de la
FPGA en la que vamos a implementar el sistema. Ese método es el uso de
BlockRAM para el desarrollo de la misma.

Algunas FPGAs poseen determinadas regiones destinadas a almacenar
dispositivos de memoria. Estas zonas se encuentran formadas por bloques de
una determinada anchura y longitud que estdn optimizados para albergar
memorias, tanto de puertos simples como dobles. Esos blogques de los que estan
formados esas regiones reciben el nombre de BlockRAMs o BRAMs. Para
ilustrar esta idea podemos observar la figura que se muestra a continuacion:
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Block RAM Columns

-
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Figura 3.31. Representacion grafica del contenido de una FPGA. [27]

Un método sencillo de generar la memoria que deseemos utilizar y que esté
definida mediante BRAMSs es usar la herramienta CoregenlP contenida en el
programa que hemos venido usando para el desarrollo del sistema, el Xilinx ISE
v8.1.

Este programa es bastante facil de entender por el usuario y tan sélo hay que
indicar el tipo de memoria (RAM de doble puerto en nuestro caso) y las
dimensiones de la misma. Vemos una muestra en la siguiente figura:

“#- Xilink CORE Generator

File Project Core Tools Help
D ] Cun'entF‘rojen:t:|C:IDatalmr_designs\lest1 LI |“§; | (m_;l (Ei

View Csteslcg |hyruncti0n =

arget Family:  Spartar3 Cantents of: Memnries & Starage F ements » RAMS & ROs

E Tt r R = - =
L) Tri Funstions = Ml | Trpe | arsiun |'\g| gﬁl'\&'lﬁl% =
Mermalles & Starsg2 Slemerts Distibuted Memary RACEFE B * + * v

: Cual Part BlaclMomory e 0 4

Ciual Port Black Memor:

_AGELE A ll=irg e Pait Block tzmoir CRRE 0
FrotoTyre & Cevelopmant Hardw =] [|Sirg e Port Elock amare pACEEE &0 * 4 Ll
| » 1 | [

Figura 3.32. Generacion de una memoria RAM de doble puerto usando Coregen IP.

Las dimensiones de la memoria seran:

e 8 bits de ancho: Para contener el valor del nivel de cada pixel.

e 65536 direcciones: 16 bits de bus de direcciones para ambos
puertos. Esta cantidad representa una capacidad razonable para
almacenar un nimero limitado de imagenes de un tamafio también
acotado. Por ejemplo, podria almacenar 16 imagenes de tamafio
64x64 pixeles 0 64 imagenes de 32x32 pixeles, etc.



Esta memoria que hemos definido es imprescindible para llevar a cabo una
correcta implementacion, y es la que usaremos para ese fin. El problema es que
el programa nos impide simular elementos generados por la herramienta
Coregen IP, por lo que debemos usar otra, definida como queramos, que respete
los puertos de la generada. En nuestro caso particular la memoria que hemos
usado para simulacién posee la estructura externa mostrada en la figura 3.30,
que se diferencia de la generada por Coregen IP en que posee un unico reloj,
mientras que la generada tiene un reloj para cada puerto. En la préactica es algo
que no va a afectarnos, ya que existe una Unica sefial de reloj para todo el
sistema.
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4. IMPLEMENTACION DEL _SISTEMA SOBRE
UNA FPGA

En este apartado vamos a describir el procedimiento seguido para la
implementacion fisica del sistema de vision, asi como el conjunto de
herramientas usadas para el disefio, depuracion y comunicacion entre los
distintos componentes del entorno de desarrollo.

4.1 Descripcion del entorno de desarrollo
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Para verificar que el sistema de vision opera correctamente vamos a realizar un
montaje tal como el mostrado en la figura 3.1, es decir, con un PC que se
comunica, mediante el puerto serie, con el sistema de procesado, el cual se halla
implementado en una FPGA.

Pasamos a describir cada uno de los componentes del entorno de desarrollo:

PC: Ordenador personal con sistema operativo Windows XP que
cuenta con las siguientes herramientas software: Xilinx ISE, v.8.1,
Modelsim Starter Edition, v.5.5, Visual Basic .Net Express Edition,
Matlab 6.5.

Cable RS232 y conectores: En la conexion PC — FPGA para el
intercambio de datos.

Cable USB y conectores: En la conexion PC — FPGA para la
configuracién de la misma.

FPGA: Dispositivo programable en cuyo interior se implementan
fisicamente Aquarius, el coprocesador y la memoria de doble
puerto para almacenamiento de imagenes.

Tarjeta de test: Contiene la FPGA, asi como una amplia gama de
recursos destinados a dotar a la FPGA de facilidades para su
comunicacion con una gran variedad de dispositivos que siguen
distintas interfaces, permitiendo el desarrollo de una multitud de
aplicaciones diferentes.

Describimos las funciones de las distintas herramientas software utilizadas:

XILINX ISE: Permite el disefio de sistemas utilizando lenguajes
de descripciéon hardware (Verilog/VHDL), esquematicos,
diagramas de estado y otras utilidades. También se usa para la
sintesis e implementacion de los disefios realizados, asi como la
configuracién y programacion de la FPGA a utilizar.

MODELSIM: Usado para la simulacion de disefios. Permite, junto
con Xilinx ISE, realizar simulaciones post-implementacion, lo que
permite depurar el sistema disefiado teniendo en cuenta factores
propios de la colocacion y rutado dentro de la FPGA, como retrasos
de la sefial de reloj, transitorios de sefiales, etc., permitiendo ver
cémo se comporta el disefio tal y como se va a implementar de
manera fisica.



e Visual Basic: Encargado de la interfaz entre el PC y la FPGA con
el sistema en funcionamiento, a través del puerto serie. Explicado
con més detalle en el apartado 4.3.

e Matlab: Usado para adecuar una imagen al formato utilizado por la
FPGA.

4.2 Tarjeta de test y desarrollo

La tarjeta de test y desarrollo que vamos a utilizar es la XUP-V2P [28], que
posee una FPGA Virtex Il Pro XC2VP30. La tarjeta posee circuitos de
configuracién por JTAG, USB2, y FLASH ROM, asi como circuito de
alimentacion e interfaces diversas para comunicacion con otros dispositivos.

La siguiente figura muestra la tarjeta con sus distintos componentes:

Thres high cumant power supplies
with continuous monitaring

Platform
Flash for
shoring
FPGA
config-
uratons

Power
connector
and awitch

xseh
Video
Part

USBE port
far FPGA
config-
urations

Compact
fash card
port for
FPGA
conflg and
removable
storage

SATA /

connectars
for Gigabit =

serial VO \

104100 ;
Ethamat —m z

MAC/PHY PEZ

mouse and

| keyboard

- peort

Stareo oy

audio via f Y/

R5-232

sarial port

High-speed expansion connactor - Buttoris, swilches, Low-speed expansion connecior
compatible with Digent boards and LEDs compatible with Digilant boards

Figura 4.1. Tarjeta de desarrollo XUP V2P [28]

Dentro de las caracteristicas de la placa XUP V2P destacamos:

e Posee una FPGA Virtex Il Pro con dos procesadores Power PC en
su interior.

Hasta 2 GB de SDRAM.

Memoria Flash y sistema ACE para configuracion de la FPGA y
almacenamiento de datos.

Puerto USB para configuracion.

Interfaz Ethernet 10/100.

Puerto serie RS232 DB9.

Dos puertos serie PS2.

4 LEDs conectados a pines de entrada / salida de la FPGA.
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e 5 botones de pulsado conectados a pines de entrada / salida de la

FPGA.

4 conmutadores conectados a pines de entrada / salida de la FPGA.
Reloj de 100 MHz.
Provision para relojes suministrados por el usuario.
Circuitos de alimentacion “on-board”, etc.

La tarjeta XUP V2P estd disefiada de tal modo que admite dos FPGA’s
posibles, la XC2VP20 y la XC2VP30, siendo ésta ultima la usada por nosotros.
Veamos las caracteristicas de ambas en la siguiente tabla:

Caracteristica XC2VP20 XC2VP30
Slices 9280 13969
Tamano de Array 56 x 46 80 x 46
RAM distribuida 290kb 428Kkb
Blogues multiplicadores 88 136

Block RAMs 1584kb 2448kb
DCMs (Digital Clock Managers) 8 8

Power PC RISC cores 2 2
Multi-Gigabit Transceivers 8 8

Tabla 4.1. Tabla comparativa de FPGA XC2VP20y FPGA XC2VP30.

Una vez descrita la tarjeta de desarrollo y la FPGA a utilizar, vamos a tratar
de aprovechar al maximo la velocidad del sistema, para lo cual es importante
analizar el resultado de la sintesis del sistema disefiado, lo que nos dara la
frecuencia a la que vamos a trabajar. Una vez determinada la frecuencia,
debemos revisar los calculos hechos para determinar la tasa de transmision y
recepcion de datos de la UART, segln la expresion 3.1, que vimos en el
apartado 3.2.1.b.

Sintesis del sistema

Para obtener la sintesis de nuestro disefio hemos de arrancar Xilinx ISE v 8.1y
abrir un nuevo proyecto. A continuacion se abre un asistente para la creacion de
un nuevo proyecto. En esa ventana hemos de indicar el flujo de disefio que
vamos a seguir, asi como el dispositivo configurable que vamos a usar. En
nuestro caso seguiremos un flujo de disefio XST Verilog (lenguaje de
descripcion hardware usado) y nuestro dispositivo es x2cvp30-7ff896, valores
obtenidos al examinar el exterior de la FPGA.

Una vez finalicemos la creacion del proyecto (indicar Siguiente en el resto de
opciones) hemos de incluir el sistema disefiado (es decir, los ficheros verilog del
disefio) en el directorio correspondiente al proyecto generado. Entonces hay que
afiadir los ficheros verilog sefialando en la barra de herramientas Project->Add
source. Hemos de introducir en el proyecto los siguientes archivos:

top.v defines.v timescale.v
cpu.v datapath.v register.v
mult.v mem.v memory_fpga.v
lib_fpga.v sys.v pio.v

vart.v sasc_brg.v sasc_top.v



sasc_fifod.v toptotal.v decode.v
convol.v sumador.v mac.v
restador.v threshold.v

El siguiente paso es generar la memoria RAM de doble puerto, que ha de estar
definida mediante BlockRAMs, como vimos en el apartado 3.3.6. Para ello
seleccionamos Project->New source. Marcamos CoreGen IP y llamamos al
fichero a obtener dpram.v, para que se incluya correctamente a la jerarquia del
disefio. Seguimos los pasos indicados en aquél apartado.

Ahora ya tenemos el sistema completo. Estamos en condiciones de sintetizar
el proyecto. Marcamos con el puntero el bloque top.v. Entonces buscamos la
ventana de procesos, colocada debajo de la que contiene la estructura jerarquica
del disefio. Una vez en ella, colocamos el puntero sobre Synthesize, sefialamos
con el boton derecho y pulsamos Run.

Al finalizar el proceso podemos observar el fichero con los resultados de la
sintesis, en el que se indica los porcentajes de ocupacion de los distintos bloques
dentro de la FPGA. En el fichero vemos que la frecuencia méaxima de
funcionamiento es de unos 51 MHz, con lo que hemos de retocar nuestro disefio
para que soporte la frecuencia de reloj que le va a hacer funcionar, ya que ésta es
de 100MHz. Es por esa razén por la que hay que afadir el fichero divide_clk.v,
que se encarga de reducir la frecuencia de reloj a la mitad, 50MHz. Por tanto hay
que corregir los calculos que afectaban a las velocidades de transmision y
recepcion de la UART, usando la férmula dada por la expresion 3.1, y
obteniendo los siguientes resultados:

1200 50 0x3C (60) 0xA8 (168)
2400 50 0x3C (60) 0x54 (84)
4800 50 0x12 (18) 0x82 (130)
9600 50 0x12 (18) 0x41 (65)

Tabla 4.2. Tasa de baudios corregida para una frecuencia de 50MHz.

Una vez completada la sintesis, realizamos la conversion del programa en
lenguaje C, que va a ser el que carguemos en la memoria interna de Aquarius, en
sentencias del tipo INIT, que son una forma de inicializacion de la memoria
interna, definida como BlockRAM, y las afiadimos al fichero de restricciones del
usuario (.ucf), junto con la asignacion de los pines de la FPGA que vamos a
utilizar. Este proceso de conversién se realiza mediante la aplicacion genram.c,
de la que hablamos en el apartado de programacion de aplicaciones en Aquarius.

Implementacion del sistema

El siguiente paso es lanzar la implementacion fisica, que consta de diversas
fases, tales como el mapeado del disefio dentro de la FPGA, la colocacion
(place), y el rutado (route). Para ello, colocamos el puntero del ratén encima de
Implement Design, pulsamos el botén derecho y accionamos la orden Run.
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Configuracion de la FPGA

El dltimo paso es la configuracion de la FPGA, para lo cual usaremos el
programa iIMPACT. Para lanzarlo, buscamos Configure Device (iMPACT),
dentro de Generate Programming File (ver figura 4.2), marcamos con boton
derecho y lanzamos Run.
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Figura 4.2. Configuracién FPGA usando iMPACT.

Al finalizar el proceso, se abrird una ventana correspondiente al programa
IMPACT. Ahora es el momento de encender la placa y conectar el cable USB a
la tarjeta y al PC. Una vez detectado el dispositivo, hemos de programar el tipo
de configuracién que vamos a realizar. Para ello buscamos en la barra de
herramientas Output->Cable Setup. En la ventana que se nos abre debemos
marcar la opcion correspondiente al cable USB y elegir una velocidad adecuada,
por ejemplo, elegimos Select Speed y pulsamos OK, y seleccionamos 6MHz. A
continuaciéon pulsamos el botdén derecho del raton y seleccionamos Initialize
Chain, que abre tres ventanas, cada una para cada uno de los bloques que
aparecen en la figura 4.3. Para los dos primeros bloques marcamos Bypass, ya
que no son el objeto de nuestro proceso de configuracion. Para el tercer bloque,
correspondiente a la FPGA, marcamos el fichero top.bit, que es el codigo binario
gue vamos a enviar a la FPGA, y seleccionamos Aceptar. Por ultimo, colocamos
el puntero del raton sobre el blogue correspondiente a la FPGA, pulsamos el
botdn derecho del ratdn y seleccionamos Program.



Marcamos de nuevo top.bit en la nueva ventana emergente y pulsamos OK. El
resultado final es el mostrado en la siguiente figura.

' IMPACT - C:/users/pepe/aquanusrest/aquariusrest.ipf - [Boundary Sc. = ZI
g File Edit “iew Operations Options Output Debug *Window Help _|ﬁ‘ e
[FPH-PEx[exu:0: as0 80

|
- EalBoundary Scan A
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~ESeloAP ol LN XK m
- galDesktop Configur.. _| Ny
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MPACT Modes xcf3z2p XCCACE Xo2vp30
bypass bypass top.bit
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=P Check [dcode
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iMPACT Process Dperations
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PROGRE3S END - End Operation.
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Figura 4.3. Pantalla final del proceso de configuracion de la FPGA usando iMPACT

Una vez completado el proceso, el sistema se encuentra en funcionamiento
realizando la tarea que se le haya programado.

4.3 Interfaz con el PC

Existen dos tipos de comunicacién entre la tarjeta de desarrollo y el PC, el
intercambio de informacién durante la ejecucion del programa (a través del
puerto serie RS232), v el envio de la informacién de configuracion desde el PC
a la tarjeta (por puerto USB, comentada ya en el apartado anterior).

Nos centramos en el primer caso.

Configuracion de la comunicacién

Para que la interaccion del usuario con la tarjeta programada sea exitosa, hay
que seleccionar una velocidad de transferencia adecuada, que sea comun a
ambos dispositivos (tarjeta y PC).

Es importante que ambos extremos de la comunicacion usen el mismo
protocolo para el puerto serie, ya que existen varios, entre ellos:

e TxD, RxD: EIl protocolo méas sencillo usa solo las sefiales de
transmision y recepcion de datos serie.

99



100

e TxD, RxD, CTS, RTS: EI mismo que el anterior, pero usando dos
sefiales de protocolo mas, CTS (Clear To Send) y RTS (Request
To Send). Es el usado por defecto en Aquarius.

Vamos a usar el primero de los protocolos, por hacer mas sencilla la interfaz
desde el PC, y por hacer mas rapido el intercambio de datos. Es por ello por lo
que debemos modificar Aquarius para que se adapte al protocolo. Lo Gnico que
debemos hacer es cortocircuitar de manera interna la sefial de salida de la unidad
microcontroladora, RTS, con la otra sefial a eliminar del protocolo, CTS, de
entrada a Aquarius. Para ello, quitamos las mismas de la entidad de mas alto
nivel del sistema, top.v, y realizamos la siguiente asignacion dentro del propio
fichero verilog:

assign CTS = RTS;
De este modo, cuando la UART de la MCU realice una peticion de envio (es
decir, active RTS), obtendrd el permiso correspondiente al activarse CTS

(preparado para transmitir).

Entorno usado por el PC

Para el intercambio de informacion con la tarjeta a través del puerto serie,
podemos usar varias opciones, por ejemplo:

e Hyperterminal: Podemos usar una sesion de este tipo para
comunicarnos con la tarjeta. El inconveniente es que envia
caracteres de uno en uno, a través del teclado del PC, y en cédigo
ASCII, siendo poco util a la hora de enviar/recibir datos de una
imagen, por ejemplo, donde los caracteres son usados como
nimeros enteros representados por 8 bits, de valores entre 0 y
255.

e Matlab: Permite el envio y recepcion de grupos de caracteres, asi
como una gran gama de opciones de configuracion de la
transferencia de datos. Parece una buena opcion, por tanto.

e Visual Basic: Sus prestaciones son parecidas a las de Matlab, con
la posibilidad de configurar maltiples aspectos de la
comunicacion, asi como de la informacion transmitida y recibida.
Existen versiones gratuitas de este software, por lo que es la
mejor opcién.

Usamos un programa que gestiona el puerto serie (en apéndice 8.3)
permitiendo el envio y recepcion de imagenes, asi como la visualizacion de las
mismas. Para ello hemos de indicar la imagen a procesar en formato texto,
encargandose el programa de generar las imagenes resultado en dicho formato,
ademas de hacerlas visibles en la propia ventana de ejecucion. Valga como
ejemplo esta captura de la ventana del programa:



Interfaz PC - FPG

— Ficheros

=10l x|

Archiva Original

Imagen Procezada
[zin extensian)

Iru:ul:u:ut.t:-ct
In:nl:n:nt_pmc

— Imagen vizionada

& Original

= 35 convoluciones

1 convaolucion
" Diferencia
" Umbralizada

Comenzar Procesn | |

E ztado del sistema:

»» Enviada a la FPGA peticidn para nuevya imagen

»» Recibida imagen 3

»» Se ha guardado correctamente la imagen 3
»» Enviada a la FPGA pelicion para nuewva imagen

»» Recibida imagen 4

»» 5e ha guardado corectamente la imagen 4

»» TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS, PROCESD TERMINADO

Figura 4.4. Disefio de la interfaz PC — FPGA, con imagen visualizada.
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5. EJEMPLOS DE OPERACION

5.1 El problema

El problema de procesamiento digital de imagenes que vamos a tratar como
ejemplo es una simulacion del comportamiento de una CNN (Cellular Neural
Network), como vimos en el apartado 2.2.2. El objetivo de este ejemplo es la
deteccion de bordes de una imagen en tonos de gris. El diagrama de flujo
mostrado a continuacién indica las operaciones a realizar sobre la imagen
original:

IMAGEN ORIGINAL

PROCESADOD PROCESADD
IMAGEN ORIGINAL IMAGEN ORIGINAL
(35 CONVOLUC)) (1 CONYOLUCION)

\

OBTENCION DE
IMAGEN
DIFERENCIA

UMBRALIZADO DE
IMAGEN
DIFERENCIA

Figura 5.1. Diagrama de flujo del procesamiento de imagen

En primer lugar vamos a eliminar todas las pequefias imperfecciones debidas
al ruido en la captura y/o transmision de la imagen y asi como en su
digitalizacién. Para ello, vamos a utilizar un filtro espacial de paso de baja,
h(x,y) [29], ecuacién (5.1) que se realiza mediante la difusion de los valores de
los pixeles en la imagen original. La frecuencia®? de corte espacial de dicho filtro
paso de baja es inversamente proporcional al tiempo que dejamos evolucionar la
difusion (At). D es la constante de difusion:

_(x*+y?)

1

Puesto que en este sistema, la dinamica de la difusion esta discretizada, no
solo en el espacio, sino también en el tiempo, vamos a controlar el tiempo de la
difusion mediante el numero de iteraciones de la mascara de difusion (ecuacion
(2.43)) sobre la imagen original. Estaremos realizando una simulaciéon Forward-
Euler de las ecuaciones diferenciales que describen la difusion en la red
resistiva.
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A continuacién se calcula la imagen diferencia entre dos versiones filtradas de
la imagen original con diferente frecuencia de corte ( f, y f_,), esto se consigue
realizando en un caso una sola convolucion con la mascara de difusion ( f_,), y
en otro varias ( f. ). Asi, por un lado, los bordes que aparecen de manera
espuria, y que corresponden por tanto a componentes de altas frecuencias
espaciales, desaparezcan, y por otro lado, las componentes de menor frecuencia,
que vienen a representar todo lo que no es un borde en la imagen, también. La
siguiente figura muestra el filtrado paso de banda conseguido (gris oscuro), al
realizar la diferencia entre las dos dinamicas (desaparece lo marcado en gris
claro):

[H{7)|

Ja Ja

Figura 5.2. Filtrado realizado sobre la imagen.

Finalmente se realiza un umbralizado de esta diferencia para concluir con una
imagen binaria que contenga esencialmente los pixeles que pertenecen a los
bordes de los objetos que componen la escena.

Para realizar este procesamiento, en nuestro sistema de test, vamos a enviar
una imagen desde el PC que sera procesada por la FPGA, de tal modo que
obtengamos dos versiones de la misma, dos difusiones de la imagen original con
diferentes constantes de tiempo, es decir, vamos a realizar un nimero diferente
de operaciones de convolucion sobre la imagen original, generando una imagen
resultado muy procesada (un nuimero alto de convoluciones realizadas) y otra
menos procesada (menos convoluciones), para simular el efecto de usar
constantes de tiempo diferentes. Tras esto, llevaremos a cabo una resta de las
versiones difundidas de la imagen original, obteniendo como resultado una
imagen diferencia, que a su vez serd sometida a una operacion de umbralizado.
El resultado sera una imagen binaria, en la que apareceran marcados los bordes
de la imagen original.

El nimero de operaciones de convolucion que vamos a realizar sobre la
imagen recibida en nuestro ejemplo en concreto sera de 35 y 1, respectivamente,
para obtener cada una de las versiones procesadas con diferente constante de
tiempo. La imagen a procesar serd de tamafio 64x64, 4096 bytes, para
aprovechar al maximo el buffer de datos enviados y recibidos por el puerto serie
de Windows XP.

El diagrama de flujo del programa en C que vamos a escribir se muestra a
continuacion:
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INICIALIZACION
DEL
SISTEMA

RECEPCION DE
IMAGEM ORIGINAL

FROCESADO EMWIO DE LA 18
IM&GEMN ORIGINAL IMAGEM
(35 CONYOLIIC) PROCESADA,
|
PROCESADD EMwi0 DE L& 28
IMAGEM ORIGINAL IMAGEM
(1 COMWOLUCIAN) PROCESADA,
|
OBTEMCIOM DE EMYiD DE L&
IMAGEM IMAGEM
DIFERENCIA DIFEREMCIA
I
UMBRALIZADO DE EMwi0 DE L&
IMAGEM IMAGEN
DIFERENCIA UMBRALIZADA

Figura 5.3. Diagrama de flujo del programa en C.

El programa que va a ser ejecutado en la FPGA, que puede verse en el
apéndice 8.2, correspondiente a cddigo C, incluye un protocolo sencillo con el
programa disefiado en Visual Basic de tal forma que permita un correcto
intercambio de las imagenes entre ambos. Este protocolo consiste en hacer que
el sistema de vision espere la recepcion de un dato, inutil para la ejecucion del
programa, despues del envio de cada una de las imagenes procesadas, de manera
que el PC pueda recibir una sola imagen procedente de la FPGA, evitando que el
sistema de vision sobrescriba datos ain no leidos del buffer de entrada al PC.

5.2 Resultados
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Después de llevar a cabo el proceso descrito en el apartado 4.2, tendremos
programada la tarjeta de desarrollo, ejecutando la aplicacion que hemos cargado
en la memoria interna de Aquarius. En este caso, el sistema de vision va a
esperar que le sea enviada una imagen desde el PC, para llevar a cabo una
deteccion de borde sobre ella, simulando el comportamiento de una CNN.

Veamos qué imagenes recibiria el PC en cada uno de los pasos del diagrama
de flujo de la figura 5.3, partiendo de cada una de las siguientes imagenes
originales enviadas por el PC a la FPGA. La primera corresponde a una imagen
real, con un bajo nivel de ruido debido a la captura y cuantizacion, procedente de
un microscopio:



Interfaz PC - FPGA

— Ficheroz

Archivo Original

Ibcells. L=t
Ibcells_prcn::

Imagen Proceszada
[sit extension)

— Imagen visionada

€ Driginal 1 convolucisn

35 convoluciones " Diferencia

" Umbralizado

CDI’HBHZGIDIDCBSD | |

Estado del sistera:

»» Erwviada a la FPGA peticion para nueva imagen

»» Recibida imagen 3

»» Se ha guardado conectamente la imagen 3

»» Erwviada a la FPGA peticion para nueva imagen

»» Recibida imagen 4

»» Se ha guardado conectamente la imagen 4

»» TODAS LAS IMAGEMES RECIBIDAS. PROCESO TERMINADD

Figura 5.4. Imagen original, procedente de un microscopio, enviada a FPGA

Las imagenes resultantes del procesado:

Interfaz PC - FPGA

_lolx| nterfaz PC - FPGA = 1]
~Ficheras ~ Ficheros

Aichivo Original el tit Archiva Original bcelk.tot

Imagen Procesada beells_proc Imagen Procesada boelks_proc

sin estensién)

[sin extensién]

~Imagen visionada ~ Imagen visionada

' Driginal € 1 convolucién € Original & 1 convolucidn

@ 35 convoluciones © Diferencia

" Diferencia

" Umbralizade

Comenzai procesa

Estado del sistema;

35 convoluciones

© Umbralizado

Estado del sistema:

> Ervviada a Is FPIaA peticién para nusva imagen
>> Reckbida imagen 3

> Enviada a la FPG peticien para nueva imagen

> Se ha guardada comectamente la imagen 3

> Erviada a la FPGA peticidn para rueva imagen

>> Recibida imagen 4

>> Se ha guardado corectamente |a imagen 4

>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PROCESD TERMINADD

>> Recibida imagen 3

> Se ha guardada corsctaments la imagen 3

> Erviada a la FPGA peticion para nugva imagen

>» Recibida imagen 4

>> Se ha guardado correctamente |a imagen 4

>> TODAS LAS IMAGEMES RECIBIDAS. PROCESO TERMINADD

(@)

terfaz PC - FPGA

~ Ficheros
Archivo Original bcelk.tat
Imagen Procesada boelks_proc

[sin extensién]

~ Imagen visionada

€ Original € 1 convolucién

35 convoluciones @ Diferencia

© Umbralizado

Comenzar pioseso

Estado del sistema:

(b)

[ Ficheros EIE=

bcslls tet
beells_pioc

Archiva Driginal

Imagen Frocesada
(sin extensidn]

-~ Imagen visionada 1'.‘-
£ Origingl 4 "

1 convelucidn

€ 35 convoluciones € Diferencia

& Umbralizado

Estadn del sistema:

»» Enviada a la FPGA peticion para nueva imagen

>> Recibida imagen 3

> Se ha guardada conectamente la imagen 3

5> Enviada a la FPGA peticién para nueva imagen

>» Recibida imagen 4

>» Se ha guardade conectaments la imagen

>> TODAS LAS IMAGEMES RECIBIDAS. F‘HUEESU TERMINADD

> Enviada a la FPGA peticién para reva imagen

>> Recibida imagen 3

> Se ha quardado comectamente ba imagen 3

> Enviada a la FPGA, peticién para riueva imagen

> Recibida imagen 4

> Se ha guardado comectamente |a imagen 4

>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PROCESO TERMINADD

©

(d)

Figura 5.5. Imagenes resultantes del procesamiento por parte del sistema de vision.
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La figura anterior muestra las imagenes enviadas desde la FPGA al PC, como
resultado de procesar la imagen de la figura 5.4:

()
(b)
()
(d)

Imagen resultante de aplicar 35 convoluciones a la original.
Imagen resultante de aplicar 1 convolucion a la original.
Imagen diferencia de las dos anteriores.

Imagen umbralizada.

A continuacién, enviamos a la FPGA la siguiente imagen original, esta vez se
trata de una imagen sintética carente de ruido:

Interfaz PC - FP

=101 x|

— Ficheros

Archivo Original

|Imagen Procesada
[sin extension)

Iru:ubnt.tr:t
Iru:nbnt_prnc

i Imagen visionada

£ Original

35 convoluciones " Diferencia

1 corvolucidn

 Umbralizado

Comenzar Proces | |

Estado del sistema:

»» Ermiada a la FPGA peticion para nueva imagen

»» Recibida imagen 3

»» Se ha quardado correctamente la imagen 3
»» Erwiada a la FPGA peticidn para nueva imagen

»» Recibida imagen 4

»» e ha guardado cormectamente |a imagen 4
»» TODAS L&S IMAGENES RECIBIDAS. PROCESD TERMINADD

Figura 5.6. Imagen sintética enviada a la FPGA.

Las iméagenes resultantes del procesado:

[ Interfaz PC - FP J =T )= | 2 Inteifaz PC - FP =l
i Ficheras ~ Ficheros
Archiva Driginal 1obol tit Archiva Original 1obot trt
Imagen Pracesada 1obol_proc Imagen Frocesada 1obol_prac
[sin extension] [sin eatensidn)
~ Imagen visionada ~ Imagen visionada
© Diiginal € 1 convalusién © Original @ 1 convolucidn
& 35 convolusionss €' Diferencia € 35 convolusiones € Diferencia
€ Unbralizada ' Unbralizado

Estado del sistema

Comenzar pioceso

Comenzar proceso

Estado del sistema:

>» Enviada a la FPGA peticisn pata nusva imagen
>> Recibida imagen 3

»> Se ha guardado comectamente |a imagen 3

> Enviada a la FPGA peticidn para nueva imagen
> Recibida imagen 4

>> Se ha guardado corectamente |a imagen

+> Enviada a la FPGA peficidn para nueva imagen
> Recibida imagen 3

»» Se ha guardado conectamente la imagen 3

> Erwiada a ls FPGA peticidn para nueva imagen
>> Recibida imagen 4

>>» Se ha guardada correctamente la imagen 4

>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS FF{DEESD TERMINADD 5> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PROCESO TERMINADD

(@ (b)
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£ Interfaz PC - FPGA % Interfaz PC - FPGA

robot.tt robot. txt
(0 . o
-

;

> Enviada a la FPGA peticion para rueva imagen > Enviada a la FPGA peticion pars rusva imagsn
>» Recibida imagen 3 >+ Recibida imagen 3
>+ Se haguardado conectamente la imagen 2
i >+ Enviada a la FPGA peticion para nueva imagen
>» Recibida imagen 4 > Recibida imagen 4
>+ Se ha guardado comectamente la imagen 4 >> Se ha guardado conectamente la imagen 4
>» TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PROCESD TERMINADO >» TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PROCESD TERMINADD

() (d)

Figura 5.7. Imagenes resultantes del procesamiento por parte del sistema de vision.

La figura anterior muestra las imagenes enviadas desde la FPGA al PC, como
resultado de procesar la imagen de la figura 5.6:

(@) Imagen resultante de aplicar 35 convoluciones a la original.
(b) Imagen resultante de aplicar 1 convolucion a la original.
(c) Imagen diferencia de las dos anteriores.

(d) Imagen umbralizada.

Enviamos, por altimo, una nueva imagen, esta vez con un efecto de la pixelizacién
mucho mas notable que en las anteriores:

-= Interfaz PC - FPGA

politicog, bt
politicog_proc

»» Enviada a la FPGA pelicion para nueva imagen
»» Recibida imagen 3

»» S& ha guardado corectamente la imagen 3

»» Enviada a la FPGA peticidn para nueva imagen
»» Recibida imagen 4

»» Se ha guardado corectamente la imagen 4

3 TODAS LAS IMAGEMES RECIBIDAS. PROCESO TERMINADD

Figura 5.8. Imagen ruidosa enviada desde el PC a la FPGA.
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Las imagenes resultantes del procesado:

7 Intesfaz PC - FPGA

[oolticoste |
Duhn:us proc

# Interfaz PC - FPGA

poliicos.
poliices_proz

r—

>> Enviada a la FPGA peticidn para nueva imagen

> Recibidaimagen 3

> Se ha quardado comectaments |a imagen 3

>» Erwviada a la FPGA peficidn para nusva imagsn

>> Recibidaimagen 4

>> 5e ha guardada conectamente |3 imagen

>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS, PHDEESD TERMINADD

> Erwiata a la FPGA peticion para rneva imagen

>>» Recibida imagen 3

> S his nusridarn Somsctaments |s imagen 3
PGA

do correctamente la imagen
MAGENES RECIBIDAS. PHDEESU TERMINADD

(b)

5l Interfaz PC - FPGA 5 Interfaz PC - FPGA

palticos. it
palticos_proc

polticos. bt
politicos_proc

]

> Enviada a la FPGA peficin para nueva imagen

> Recibidaimagen 3

»» Se ha guardado correctamente la imagen 3

> Enviada & ba FPGA peticidn para nusva imagen

>> Recibida imagen 4

>» Se ha guardada correctamente la imagen

>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PHDEESD TERMINADD

»» Enwiada a la FPGA peticion para nueva imagen

>> Recibida imagen 3

> Se ha guardado correctamente la imagen 3

5> Enviada a la FPGA peticién para nueva imagen

>» Recibida imagen 4

>> Se ha guardado corectamente |3 imagen

>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PHUCESU TERMINADO

©) (d)

Figura 5.9. Imagenes resultantes del procesamiento por parte del sistema de vision.

La figura anterior muestra las imagenes enviadas desde la FPGA al PC, como
resultado de procesar la imagen de la figura 5.8:

(@  Imagen resultante de aplicar 35 convoluciones a la original.
(b)  Imagen resultante de aplicar 1 convolucion a la original.
(c)  Imagen diferencia de las dos anteriores.

(d)  Imagen umbralizada.

Segun los resultados obtenidos podemos concluir que este ejemplo de procesado es
sensible al ruido presente en la imagen original, como puede observarse en las
imagenes umbralizadas, en las que los bordes tienen una mayor definicion para
imagenes con un mayor grado de nitidez.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Llegados a este punto, hemos implementado sobre una plataforma reconfigurable, un
sistema de vision en un dnico chip con hardware especifico para el procesamiento de
imagenes. Hemos realizado una serie de pruebas sobre el sistema para verificar su
funcionalidad. EIl siguiente paso es la caracterizacion de sus prestaciones y
limitaciones. A partir de estos datos podremos hacer predicciones para ayudar a
disefiar sistemas de visidn on-chip en un futuro.

6.1 Caracterizacion del sistema de vision: prestaciones y limitaciones

Este sistema prototipo no tiene, en principio, limitaciones sobre el tamafio de la
imagen. Es decir, existe un tamafio de imagen prefijado, con el cual se ha configurado
el hardware, pero se puede modificar a conveniencia. La Unica limitacion apareceria
en el compromiso entre el tamafio de la imagen y las especificaciones temporales de
la aplicacion en tiempo real. De modo que trataremos de evaluar las prestaciones del
sistema desde el punto de vista de su capacidad de computo. Si esta capacidad se
aplica finalmente a un ndmero reducido de imagenes mas grandes, 0 a un conjunto
masivo de imagenes mas pequefias, no va a ser objeto de nuestra discusion.

Tras los primeros tests sobre el sistema de vision, hemos calculado el nimero de
ciclos de reloj empleados por cada uno de los operadores integrados en el
coprocesador visual. Expresado en el ndmero de ciclos por pixel, con el fin de
extender los resultados a imagenes de cualquier tamafio, tenemos:

Operacion Ciclos / pixel
Convolucion 14
Suma / Resta 4
Umbralizado 3

Tabla 6.1. Potencia de célculo del coprocesador

Con el fin de evaluar las prestaciones y limitaciones de nuestro sistema, vamos a
suponer que estuviera conectado a una camara, CMOS o CCD, que actta como fuente
de imagenes. Consideremos un flujo de imagenes en tamafio QCIF (176x144 pixeles)
con un frame rate de 25fps, es decir, la camara envia 25 imagenes cada segundo.
Vamos a aplicar los datos de la tabla 6.1 a la realizacién de 36 operaciones de
convolucion con mascara espacial, de 3x3 pixeles, una sustraccion y un umbralizado
sobre la imagen original. Esto quiere decir que necesitariamos 511 ciclos de reloj por
cada pixel. O sea, 12.63Mciclos de reloj por cada imagen. Si trabajamos con un reloj
de 50MHz, que tiene un periodo de 20ns, necesitariamos 253ms para procesar cada
imagen, o lo que es lo mismo, un frame rate de 3.96fps. Esto aparece reflejado en la
primera fila de la tabla 6.2. Como vemos, el flujo de imagenes resultado esta por
debajo del flujo de imagenes entrantes. Esto quiere decir que este hardware resulta
insuficiente para esta aplicacion®®, por lo que necesitariamos bien un hardware que
fuera capaz de realizar estas operaciones mas rapido, o bien multiplexar

13 Obsérvese que si el tamafio de la imagen fuera de 64x64, el frame rate alcanzado seria de 25.93 fps,
permitiendo al sistema de vision realizar este tipo de aplicaciones
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espacialmente, o sea, replicar, el hardware de procesamiento de que disponemos con
el fin de paralelizar en parte el esfuerzo computacional.

6.2 Propuesta para el desarrollo de aplicaciones de vision

110

Va a ser muy habitual que nos enfrentemos a aplicaciones de vision cuyas tareas de
procesamiento requieran una mayor capacidad de cémputo. En otras palabras, el
frame rate requerido para un determinado tamafo de la imagen va a estar por encima
de lo que puede ofrecernos el haber incluido un Unico convolucionador en nuestro
sistema. Hablamos del convolucionador porque, como puede verse en la tabla 6.1, es
el bloque que realiza un mayor esfuerzo computacional. Para que nuestro sistema
alcance velocidades de procesamiento superiores, y por tanto, pueda enfrentarse a
aplicaciones que con imagenes relativamente grandes tengan un frame rate por
encima de los 3 ¢ 4 fps, nos planteamos la multiplexacion espacial del principal
modulo de procesamiento del coprocesador, es decir, el convolucionador. En
concreto, se trata de que el convolucionador contenga méas de un elemento de
procesamiento permitiendo la operacion sobre varios pixeles al mismo tiempo. La
otra opcion hubiera sido contemplar el uso de un operador de convolucion que
realizara esta misma operacion sobre cada uno de los pixeles pero en menor tiempo.
Sin embargo, para la plataforma reconfigurable en la que hemos disefiado el sistema
de visién, hemos tratado de optimizar la capacidad de célculo del hardware
disponible. Es posible que algunas consideraciones de caracter arquitectural pudieran
acelerar algo la operacion del elemento de convolucién, pero, dentro de lo que
conocemos, el elemento que hemos disefiado estd apurando las capacidades de la
tecnologia en la que esta fabricada la FPGA. Por tanto, lo que vamos a hacer es
replicar el hardware del elemento de convolucion para que el blogue convolucionador
pueda procesar varios pixeles en paralelo. Esto supondria una mejora en los tiempos
de procesado, pero también un aumento en el consumo de recursos de la FPGA. La
tabla 6.2 muestra una estimacion de la mejora en las prestaciones del sistema y su
efecto en el uso de los recursos de la FPGA. Para realizar la estimacion de los
recursos ocupados por los bloques a replicar, es decir, los correspondientes al
convolucionador, hemos ejecutado la sintesis del sistema completo sin el
convolucionador. De esta forma, obtenemos los recursos ocupados por el hardware a
replicar comparando los datos de la sintesis sin el convolucionador con los que
obtuvimos de la sintesis del sistema completo. La diferencia de los valores adquiridos
en ambos casos va a ayudarnos a estimar la cantidad de recursos ocupados por el
modulo a replicar. No vamos a considerar en este punto la posible problematica
asociada con el acceso a una memoria de imagenes por parte de un conjunto de
elementos de convolucion de manera simultanea, ocupandonos en exclusiva de la
estimacion de la potencia de computo asociada al uso de un namero variable de
elementos de convolucion. Para realizar esta valoracion vamos a suponer que el
procesamiento en paralelo de los diferentes elementos de convolucién acelera al
sistema de vision, en lo relativo a la velocidad de procesamiento de imagenes del
mismo, de manera proporcional al numero de elementos de convolucion que
consideremos en cada caso, sin tener en cuenta el efecto de posibles irregularidades
en la colocacion de los mismos sobre la imagen a tratar. Estos efectos podrian
aparecer, por ejemplo, si trabajamos con un nimero de elementos que no puedan
distribuirse de manera uniforme segun las dimensiones de la imagen a procesar. Al
margen de estas consideraciones, los calculos realizados, mostrados en la tabla 6.2,



nos conducen a un caso limite practico, impuesto por las caracteristicas de la FPGA
usada, en el que el sistema estaria equipado con 23 elementos de convolucion, que,
trabajando en paralelo, seria capaces de alcanzar una potencia de computo tal que

permitiera al sistema un flujo de imagenes procesadas de 91.05fps.

N conv. | Slices (% del total) Flip flop (%) LUT (%) Mult. (%) fps
1 4133 (30%) 2144 (6%) 7632 (27%) 3 (2%) 3.96
4 5426 (39%) 2855 (10%) 9879 (36%) 6 (4%) 15.8
9 7581 (55%) 4040 (15%) 13624 (50%) 11 (8%) 35.63
16 10598 (77%) 5699 (21%) 18867 (69%) 18 (13%) 63.34
23 13615 (~100%) 7358 (27%) 24110 (88%) 25 (18%) 91.05

Tabla 6.2 Estimacion de recursos consumidos y del frame rate alcanzado por el sistema

En la primera columna aparece el nimero de pixeles sobre los que actla en
paralelo el bloque convolucionador. En la segunda columna tenemos el nimero de
slices de la FPGA que se han utilizado. Los slices son las unidades logicas
reconfigurables basicas en las que se agrupan las puertas dentro de la FPGA.
Finalmente el ndmero total de slices disponibles va a ser el factor limitante del
numero de elementos de convolucion que va a ser posible incluir en nuestro sistema.
A continuacion, las tres columnas siguientes muestran el uso de flip-flops, LUT’s y
multiplicadores que se hace. Aparecen aqui porque también los estuvimos
considerando por si finalmente resultaban ser los factores limitantes. Y por dltimo, a
la derecha de la tabla, se muestra la estimacion del nimero de imagenes por segundo
que el sistema va a ser capaz de manejar. Para el disefio de sistemas de vision
ajustados a las especificaciones de una aplicacion concreta, esta tabla va a sernos de
mucha utilidad.

6.3 Conclusiones

Se han estudiado los fundamentos del procesamiento digital de imégenes y los
operadores y funcionalidades basicas necesarias para el desarrollo de aplicaciones de
vision artificial.

Se ha disefiado un sistema de visién en un Unico chip basado en una plataforma
reconfigurable y con hardware especifico para acelerar la ejecucion de tareas de
procesamiento de iméagenes.

Se ha utilizado para ello una arquitectura compatible con bloques de propiedad
intelectual en silicio de uso extendido, con el fin de mostrar la modularidad del
sistema y las posibilidades de ampliacion.

Se han disefiado los elementos necesarios, no estandar, para el procesamiento de
imégenes, se han incluido en el sistema mediante la interfaz adecuada, y se ha
comprobado su funcionamiento y su compatibilidad con el resto de los elementos del
sistema.

Se ha implementado el sistema disefiado en una FPGA, en concreto una Virtex Il Pro,
utilizando una placa de desarrollo, y se ha verificado su funcionamiento.

Se ha desarrollado una aplicacion, controlada desde el PC, para poner de manifiesto
las capacidades de procesamiento y configurabilidad del sistema.
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Se han caracterizado las prestaciones y limitaciones del sistema de visién y se han
hecho predicciones basadas en esta evaluacion que seran de utilidad en el disefio de
sistemas ajustados a unas especificaciones reales.
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8. APENDICES

8.1 Cddigos Verilog

Esquema de archivos

divicie clk v SISTEMA DE VISION
fopw —
CpuLyY
datapath v .
B i register w
it
decode v
defines v

—— uart.v
_I: zasc_hrg.w

zasc_top.wv
_l— zazc_fifod v

lib_fpga.y © implementacion

—— MmOy v — rom .y simulacion
u}

memory_fpga.sy  implementacion

— pio.w

— toptotarlv

dpramy
Comaly
mac.y
sSUmadory
restadory
threshold v

Figura 8.1. Esquema de ficheros Verilog del sistema.

NOTA: En el esquema anterior, se muestran en cursiva los archivos cuyos codigos han sido modificados o
afiadidos a la estructura de Aquarius, que se detallan a continuacién. El resto pueden consultarse en
OpenCores.org [24]

115



116

Archivos originales del coprocesador visual o0 modificados de Aquarius

Top.v : Nivel jerarquico superior de Aquarius y del sistema de vision.
Divide_clk.v: Bloque encargado de dividir la frecuencia de reloj.
Toptotal.v : Nivel mas alto del coprocesador visual.

Convol.v : Bloque direccionador del convolucionador.

Sumador.v : Sumador de imagenes.

Restador.v : Restador de imagenes.

Mac.v: Bloque actualizador del nivel del pixel del convolucionador.

Threshold.v : Umbralizador.



Top.v

I

/I Aquarius Project

/I SuperH-2 ISA Compatible RISC CPU
I
/[ Module  : Top Layer (A Simple MCU)
I
Il File : top.v

/[ Library  : none

/I Description : Top Layer for Aquarius.

1 It is a simple MCU Chip.

/I Simulator : Icarus Verilog (Cygwin)

/I Synthesizer : Xilinx XST (Windows XP)
/I Author  : Thorn Aitch

I
/I Revision Number : 1

/I Date of Change : 15th April 2002
/I Creator : Thorn Aitch

/I Description  : Initial Design

I
/I Revision Number : 2

/I Date of Change : 30th April 2003

/I Modifier : Thorn Aitch

/I Description  : Release Version 1.0

I
/I Copyright (C) 2002-2003, Thorn Aitch
1

/I Designs can be altered while keeping list of

/I modifications "the same as in GNU" No money can

/I be earned by selling the designs themselves, but

/I anyone can get money by selling the implementation
/I of the design, such as ICs based on some cores,

/I boards based on some schematics or Layouts, and

/I even GUI interfaces to text mode drivers.

/I "The same as GPL SW" Any update to the design

/I should be documented and returned to the design.

/I Any derivative work based on the IP should be free

/I under OpenlP License. Derivative work means any

/I update, change or improvement on the design.

/I Any work based on the design can be either made

/ free under OpenlP license or protected by any other
I license. Work based on the design means any work uses
/I the OpenlP Licensed core as a building black without
/I changing anything on it with any other blocks to

/I produce larger design. There is NO WARRANTY on the
/ functionality or performance of the design on the

/I real hardware implementation.

/I On the other hand, the SuperH-2 ISA (Instruction Set
/I Architecture) executed by Aquarius is rigidly

/ the property of Renesas Corp. Then you have all

/I responsibility to judge if there are not any

/I infringements to Renesas's rights regarding your

/I Aquarius adoption into your design.

/I By adopting Aquarius, the user assumes all

/ responsibility for its use.

/I This project may cause any damages around you, for
/I example, loss of properties, data, money, profits,

/I life, or business etc. By adopting this source,

/l the user assumes all responsibility for its use.

!

"timescale.v"
"defines.v"

/]

/I Top Module

Il

module top(

CLK_SRC, RST_n,

LCDRS, LCDRW, LCDE,
LCDDBO, LCDDBI,
KEYYO, KEYXI,

RXD, TXD/I, CTS, RTS

)i
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input CLK_SRC; // non stop clock
input RST_n;
output LCDRS;
output LCDRW;
output LCDE;
output [7:0] LCDDBO;
input [7:0] LCDDBI;
output [4:0] KEYYO;
input [4:0] KEYXI,
input RXD;
output TXD;

/I input CTS;

/I output RTS;

wire CLK; /I internal system clock, which stops during sleep
reg RST; /I 2nd sync reset

reg RSTL,; /I 1st sync reset

wire CYC; /I external bus cycle to be kept

wire STB; /I external bus strobe

reg ACK; /I external device acknowledge

wire [31:0] ADR; // external address

reg [31:0] DATI; // external data read bus

wire [31:0] DATO; // external data write bus

wire WE; /I external write/read

wire [3:0] SEL; // external data valid position

reg IF_WIDTH; //IF_WIDTH : external fetch space width

reg CEMEM, CEPIO, CEUART, CESYS, CECONV, CESUM, CERES, CETHR, CEDPRAM,; //chip enable of each
device

wire [31:0] DATMEM; // direct memory output

wire [31:0] DATPIO; // direct pio output

wire [31:0] DATUART; // direct uart output

wire [31:0] DATSYS; // direct sys output

wire [31:0] DATCOP; // direct coprocessor DPRAM output

wire [31:0] PI; // port input

wire [31:0] PO; // port output

wire RXD, TXD, CTS, RTS; //uart signals

wire [2:0] EVENT_REQ; // Hardware Exception Event Request
wire EVENT_ACK; /I Hardware Exception Event Acknowledge
wire [11:0] EVENT_INFO; // Hardware Exception Event Information

wire SLP; /I SLEEP output

wire CLK_20M;

assign LCDRS = PO[8];

assign LCDRW = POI9];

assign LCDE = POJ[10];

assign LCDDBO = PO[7:0];

assign PI[ 7: 0] = LCDDBI;

assign KEYYO = POJ[20:16];
assign PI[20:16] = KEYX];

assign PI[31:21] = 11'b00000000000;
assign PI[15: 8] = 8'b00000000;

assign CTS = RTS;

[[FrFxdxix

/I Modules
//********
cpu CPU(

/I system signal
.CLK(CLK), .RST(RST),
/I WISHBONE external bus signal
.CYC_O(CYC), .STB_O(STB), .ACK_I(ACK),
.ADR_O(ADR), .DAT_I(DATI), .DAT_O(DATO),
\WE_O(WE), .SEL_O(SEL),
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.TAGO_I(IF_WIDTH),
/I Exception
.EVENT_REQ_I(EVENT_REQ),
.EVENT_ACK_O(EVENT_ACK),
.EVENT_INFO_I(EVENT_INFO),
/ISLEEP
.SLP_O(SLP)

)i

memory MEMORY/(
.CLK(CLK), .CE(CEMEM), .WE(WE), .SEL(SEL),
.ADR(ADRJ[13:0]), .DATI(DATO), .DATO(DATMEM)

)i

pio PIO(
.CLK(CLK), .RST(RST),
.CE(CEPIO), .WE(WE), .SEL(SEL),
.DATI(DATO), .DATO(DATPIO),
.PI(PI), .PO(PO)

)i

uart UART(
.CLK(CLK), .RST(RST),
.CE(CEUART), .WE(WE), .SEL(SEL),
.DATI(DATO), .DATO(DATUART),
.RXD(RXD), .TXD(TXD), .CTS(CTS), .RTS(RTS)

);

divide_clk DIVIDE_CLK(
.CLK(CLK_SRC), .RST_n(RST_n),
.CLK_int(CLK_20M)

sys SYS(
.CLK_SRC(CLK_20M), .CLK(CLK), .SLP(SLP), .WAKEUP(~KEYXI[4]), .RST(RST),
.CE(CESYS), .WE(WE), .SEL(SEL), .ACK(ACK),
.DATI(DATO), .DATO(DATSYS),
.EVENT_REQ(EVENT_REQ),
.EVENT_ACK(EVENT_ACK),
.EVENT_INFO(EVENT_INFO),
STB(STB), .ADR(ADR)

);

toptotal COP(

.clk(CLK), .rst(RST), .address(ADR[15:0]),
.dati(DATO), .cesum(CESUM), .ceres(CERES),
.cethr(CETHR), .ceconv(CECONV), .cs_0(CEDPRAM),
.we_O(WE), .sel(SEL), .dato(DATCOP)

);
//************

/I Address MAP

//************

/[ address size wait width device

// 00000000-0000FFFF 64K 0 32 MEMORY (shadow every 16KB)
// 00010000-0001FFFF 64K 3 32 MEMORY (shadow every 16KB)
// 00020000-0002FFFF 64K 0 16 MEMORY (shadow every 16KB)
// 00030000-0003FFFF 64K 3 16 MEMORY (shadow every 16KB)
// 00040000-ABCCFFFF ................ (shadow MEMORY)

/I ABCDO000-ABCDOOFF 256 3 32 PIO (shadow every 4B)

/I ABCD0O100-ABCDO1FF 256 3 32 UART(shadow every 4B)

/l ABCD0200-ABCDO2FF 256 3 32 SYS (shadow every 8B)

/I ABCDO300-ABCDO3FF 256 3 32 CONVOL

/I ABCD0O400-ABCDO4FF 256 3 32 SUM

/I ABCDO500-ABCDO5FF 256 3 32 THR

/I ABCD0O600-ABCDO6FF 256 3 32 RES

/I ABCDO700-FFFBFFFF ................ (shadow MEMORY)

/| FFFCO000-FFFCFFFF 64K 0 32 MEMORY (shadow every 16KB)
/I FFFDOO0O-FFFDFFFF 64K 3 32 MEMORY (shadow every 16KB)
/| FFFEOOOO-FFFEFFFF 64K 0 16 MEMORY (shadow every 16KB)
/l FFFFO000-FFFFFFFF 64K 3 16 MEMORY (shadow every 16KB)
1

/I <MEMORY>

/[ ****0000-****1FFF 8K ROM

[l ****2000-****3FFF 8K RAM

/[ ****4000-****5FFF 8K ROM (shadow)
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/] **+6000-****7FFF 8K RAM (shadow)
/] *++8000-****0FFF 8K ROM (shadow)
/1 *+*A000-***BFFF 8K RAM (shadow)
/I *++C000-***DFFF 8K ROM (shadow)
/] *++EQ00-**FFFF 8K RAM (shadow)

always @(posedge CLK)

begin
RST1 <=~RST_n;
RST <=RSTI1;
end

always @(DATMEM or DATPIO or DATUART or DATSYS or DATCOP) begin
DATI <= DATMEM | DATPIO | DATUART | DATSYS | DATCOP; // read data gathering
end

always @(STB or ADR)
begin
if (STB == 1'b0)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD00)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h010000000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCDO01)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h001000000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD02)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000100000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD03)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000010000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD04)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000001000;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD05)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000100;
else if (ADR[31:8] == 24'hABCD06)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000010;
else if (ADR[31:16] == 16'hFFFD)
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h000000001;
else
{CEMEM,CEPIO,CEUART,CESYS,CECONV,CESUM,CETHR,CERES,CEDPRAM} <= 9'h100000000;
end

reg ACKO; // 0 wait device
reg ACKS; // 3 wait device

always @(ACKO or ACK3) begin
ACK <= ACKO | ACK3;
end

always @(STB or ADR) begin
if (STB == 1'b1) && (ADR[16] == 1'b0))
ACKO <= 1'b1;
else
ACKO <= 1'b0;
end

/1 SO: ACK3=0

/I S1: ACK3=0

/1 S2: ACK3=0

/I S3: ACK3=1

1

/I SO -> SO

/1 SO -> S1if ADR = **8 ~ **F, then wait
/I S2 -> S3

/I S3 -> S0

reg [1:0] ACK3_STATE;
reg [1:0] ACK3_NEXT_STATE;
always @(posedge CLK or posedge RST) begin

if (RST ==1'b1)
begin
ACK3_STATE <= 2'b00;
end
else
begin



ACK3_STATE <= ACK3_NEXT_STATE;
end
end
always @(ACK3_STATE or STB or ADR) begin
case (ACK3_STATE)
2'p00 : if ((STB & ADR[16]) == 1'b1)
ACK3_NEXT_STATE <= 2'b01;
else
ACK3_NEXT_STATE <= 2'b00;
2'h01 : ACK3_NEXT_STATE <= 2'b10;
2'p10 : ACK3_NEXT_STATE <= 2'b11;
2'b11 : ACK3_NEXT_STATE <= 2'b00;
default : ACK3_NEXT_STATE <= 2'bxx;
endcase
end
always @(ACK3_STATE)
ACK3 <= ACK3_STATE[1] & ACK3_STATE[C];

always @(ADR) begin
if (ADR[17] == 1'b0)
IF_WIDTH <= 1'b1;
else
IF_WIDTH <= 1'b0;
end

Il

endmodule

I
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Divide clk.v

M T T T ]
/I Engineer: Jose Fernandez Perez
1
/I Create Date:  19:44:19 03/28/2006
/I Module Name: divide_clk.v
/I Project Name: Aquarius
/I Target Devices: X2CVP30
/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1
/I Description: This function divides by 2 the target's clock fraquency
/I Revision 0.01 - File Created
1
T
module divide_clk(CLK,RST_n,CLK_int);
input CLK;
input RST_n;
output CLK_int;

wire CLK;
wire RST,;

reg CLK_int;

always @ (posedge CLK or negedge RST_n)
begin
if (RST_n==0)
CLK_int<=1,
else
CLK_int <=~CLK _int;
end

endmodule



Toptotal.v

T T T ]
/I Engineer: Jose Fernandez Perez
1
/I Create Date: 19:44:19 03/28/2006
/l Module Name: toptotal.v
/I Project Name: Aquarius
/| Target Devices: X2CVP30
/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1
/I Description: Top layer of the visual coprocessor
/I Revision 0.01 - File Created
1
T T T
module toptotal(clk,rst,address,dati,cesum,ceres,cethr,ceconv,cs_0,we_0, sel,dato);
input clk;
input rst;
input [15:0] address;
input [31:0] dati; /lwishbone signal: Aquarius to coprocessor data
input cesum;
input ceres;
input cethr;
input ceconv;
input cs_0;
input we_0;
input [3:0] sel; /lwishbone signal: data valid position
output [31:0] dato; /lwishbone signal: coprocessor to Aquarius data

wire [15:0] datin;
wire [7:0] datmem;
reg cs_1;

reg we_1;

wire cs_1t;

wire we_1t;

wire cs_1s;

wire cs_1r;

wire we_1s;
wire we_1r;

wire cs_1c;

wire we_1c;

reg [31:0] dato;

reg [7:0] data_1 _in;
wire [7:0] data_1_int;
wire [7:0] data_1_ins;
wire [7:0] data_1_inr;
wire [7:0] data_1;

wire [2:0] addressinthr;
wire [7:0] datain;

reg [15:0] addrl;

wire [15:0] addrit;

wire [15:0] addrls;
wire [15:0] addrlr;

wire [15:0] addrlc;
wire [3:0] addressinsum;
wire [3:0] addressinres;
wire [3:0] addressinconv;
wire [7:0] data_1_inc;
wire [16:0] resultado;
wire clk_en;

wire aclr;

wire res_listo;

wire [7:0] db;

assign addressinconv[3:0] = address[3:0];
assign addressinsum(3:0] = address[3:0];
assign addressinres[3:0] = address[3:0];
assign datain[7:0] = datin[7:0];

assign addressinthr[2:0] = address[2:0];
assign data_1_inc[7:0] = resultado[7:0];
assign datin[15:0] = dati[15:0];

/Imodules
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convol CONVOL(clk,rst,res_listo,datin,addressinconv,ceconv,we_0,addrlc,we_1c,cs_1c,aclr,db,clk_en);
mac MAC(data_1,db,clk,rst,aclr,clk_en,resultado,res_listo);

sumador SUMADOR(clk,rst,cesum,we_0,data_1,datin,addressinsum,we_1s,cs_1s,addrls,data_1_ins);
restador RESTADOR(clk,rst,ceres,we_0,data_1,datin,addressinres,we_1r,cs_1r,addrlr,data_1_inr);
threshold THRESHOLD(datin,addressinthr,clk,rst,data_1,cethr,we_0,data_1_int,addrlt,we_1t,cs_1t);
dpram DPRAM(address,addrl,clk,clk,datain,data_1_in,datmem,data_1,cs_0,cs_1,we_0O,we_1);

always @(cs_0 or datmem or sel or we_0)
begin
if ((cs_0 == 1'bl) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b1000))
begin
dato[31:24] <= datmem;
dato[23:16] <= 8'h00;
dato[15:8] <= 8'h00;
dato[7:0] <= 8'h00;
end
else if ((cs_0 == 1'b1) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b0100))
begin
dato[31:24] <= 8'h00;
dato[23:16] <= datmem;
dato[15:8] <= 8'h00;
dato[7:0] <= 8'h00;
end
else if ((cs_0 == 1'b1) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b0010))
begin
dato[31:24] <= 8'h00;
dato[23:16] <= 8'h00;
dato[15:8] <= datmem;
dato[7:0] <= 8'h00;
end
else if ((cs_0 == 1'b1) && (we_0==1'b0) && (sel[3:0]==4'b0001))
begin
dato[31:24] <= 8'h00;
dato[23:16] <= 8'h00;
dato[15:8] <= 8'h00;
dato[7:0] <= datmem;
end
else
begin
dato[31:0] <= 32'h00000000;
end
end

always @(cs_1t or cs_1s or cs_1c or cs_1r) begin
cs_1<=cs_1t|cs_1s|cs_1c|cs_1r; // read data gathering

end

always @(we_1t or we_1s or we_1c or we_1r) begin
we_1 <=we_1t | we_1s | we_1c | we_1r; // read data gathering

end

always @(addrlt or addrls or addrlc or addrlr) begin
addrl <= addrlt | addrls | addrlc | addrlr; // read data gathering

end

always @(data_1_int or data_1_ins or data_1_inc or data_1_inr) begin
data_1_in <=data_1_int|data_1_ins|data_1_inc | data_1_inr; // read data gathering

end

endmodule



Convol.v

M T T ]

/I Engineer: Jose Fernandez Perez

1

/I Create Date: 19:44:19 03/28/2006

/I Module Name: convol.v
/I Project Name: Aquarius

/I Target Devices: X2CVP30
/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1

/I Description: This function performs a convolution operation in which a 3x3

I mask is passed to process an image

1

/I Revision 0.01 - File Created

1

T T T T T T T

module convol(clk,rst,res_listo,datin,address,ceconv,we,addr_o, we_1,ce_1,dato_leido,mascara,clk_en);

input clk;

input rst;

input res_listo;

input [15:0] datin;
input [3:0] address;
input ceconv;

input we;

output [15:0] addr_o;
output we_1,

output ce_1;

output dato_leido;
output [7:0] mascara;
output clk_en;

reg [15:0] addr_o;
regwe_1;

reg ce_1,

reg dato_leido;
reg [7:0] mascara;
reg clk_en;

reg [7:0] DIV;

reg [15:0] DIRECC_O;

reg [15:0] p_DIRECC_O;

reg [15:0] DIRECC_D;

reg [15:0] p_DIRECC_D;

reg [7:0] M;

reg [7:0] N;

reg [7:0]§;

reg [7:0] p_j;

reg [7:0] j;

reg [7:0] p_j;

reg inicioconv;

reg p_inicioconv;
reg [7:0] mask [0:8];

reg [3:0] estado_act;
reg [3:0] estado_sig;

always @(posedge clk or posedge rst)

begin
if (rst==1'b1)
begin

estado_act<=2'b00;

M<=0;
N<=0;

DIRECC_0O<=0;
DIRECC_D<=0;

i<=1;
<=1

inicioconv<=0;
mask[0]<=0;
mask[1]<=0;
mask[2]<=0;
mask[3]<=0;
mask[4]<=0;
mask[5]<=0;

/Iprocessed pixel

/IAquarius wishbone signal
/Imemory address

/Imemory write enable signal
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mask[6]<=0;
mask[7]<=0;
mask[8]<=0;
end

else

begin

estado_act<=estado_sig;

i<=p_i;

j<=p_j;

DIRECC_O<=p_DIRECC_O;

DIRECC_D<=p_DIRECC_D;

inicioconv<=p_inicioconv;

if(ceconv==1'b1l && we==1'b1) llceconv*we

begin

if (address==4'b1001) inicioconv<=datin[0];
else if (address==4'n1010) DIRECC_O<=datin;
else if (address==4'n1100) M<=datin[7:0];
else if (address==4'b1101) N<=datin[7:0];
else if (address==4'b1110) DIRECC_D<=datin;
else if (address==4'b0000) mask[0]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0001) mask[1]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0010) mask[2]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0011) mask[3]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0100) mask[4]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0101) mask[5]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0110) mask[6]<=datin[7:0];
else if (address==4'b0111) mask[7]<=datin[7:0];
else if (address==4'b1000) mask[8]<=datin[7:0];

end
end

end

always @(estado_act or mask[0] or mask[1] or mask[2]or mask[3] or mask[4] or mask[5] or mask[6] or mask[7] or
mask[8] or M or N or DIRECC_O or DIRECC_D or inicioconv or res_listo or i or j)
begin
case (estado_act)
4'b0000:begin
we_1<=0;
addr_o<=0;
p_inicioconv<=inicioconv;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
ce_1<=0;
p_i<=1;
p_j<=1;
dato_leido<=0;
mascara<=0;
clk_en<=0;
if (inicioconv==1'b1)
begin
p_DIRECC_D<=DIRECC_D+1+N;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
we_1<=0;
ce_l<=1;
estado_sig=4'b0001;
end

else
estado_sig=4'b0000;
end

4'b0001:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_l<=1;
p_i<=i;
p_i<=j;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
addr_o<=DIRECC_O;
mascara<=0;
clk_en<=1;

126



estado_sig=4'b0010;
dato_leido<=0;
end

4'b0010:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1;
p_i<=i;
p_j<=;
clk_en<=1;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
dato_leido<=0;
addr_o<=DIRECC_O+1;
mascara<=mask[0];
estado_sig=4'b0011;
end

4'b0011:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1;
p_i<=i;
p_i<=j;
clk_en<=1;
dato_leido<=0;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
addr_o<=DIRECC_O+2;
mascara<=mask[1];
estado_sig=4'b0100;
end

4'p0100:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1;
p_i<=i;
p_j<=j;
dato_leido<=0;
p_DIRECC D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
clk_en<=1;
addr_o<=DIRECC_O+N;
mascara<=mask[2];
estado_sig=4'b0101;
end

4'b0101:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1;
p_i<=i;

_J<=j;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
dato_leido<=0;
clk_en<=1;
addr_o<=DIRECC_O+1+N; //the central pixel
mascara<=mask[3];
estado_sig=4'nb0110;
end

4'p0110:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1;
p_i<=i;
p_j<=;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
dato_leido<=0;
clk_en<=1;
addr_o<=DIRECC_O+2+N;
mascara<=mask[4];
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estado_sig=4'b0111;
end

4'b0111:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1,
p_i<=i;
p_i<=j;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
dato_leido<=0;
clk_en<=1;
addr_o<=DIRECC_O+N+N;
mascara<=mask[5];
estado_sig=4'b1000;
end

4'p1000:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=1;
p_i<=i;
p_j<=i;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
dato_leido<=0;
clk_en<=1;
addr_o<=DIRECC_O+N+N+1;
mascara<=mask[6];
estado_sig=4'b1001,;
end

4'n1001:begin
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_l<=1;
p_i<=i;
p_i<=j;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
dato_leido<=0;
clk_en<=1;
addr_o<=DIRECC_O+N+N+2;
mascara<=mask[7];
estado_sig=4'b1010;
end

4'n1010:begin
p_inicioconv<=0;
ce_1<=1;
dato_leido<=0;
clk_en<=1;
mascara<=mask([8];
p_i<=i;
p_i<=j;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
if(res_listo==1'b1)
begin
clk_en<=0;
if(i<M-2)
begin
we_1<=1;
addr_o<=DIRECC_D;
p_i<=i+1;
p_i<=j;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O+1;
estado_sig=4'b1011;
end
else if(j<N-2)
begin
we_1<=1;
addr_o<=DIRECC_D;
p_i<=1;
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p_i<=j+1,
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_O<=DIRECC_0O+3;
estado_sig=4'n1100;
end

else
begin
we_1<=1;
addr_o<=DIRECC_D;
p_i<=1;
p_j<=1;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D;
p_DIRECC_0O<=0;
estado_sig=4'b1101;
end

end

else estado_sig=4'b1010;

end

4'b1011:begin
addr_o<=0;
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=0;
mascara<=0;
p_i<=i;
p_j<=i;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D+1;
dato_leido<=1;
clk_en<=0;
estado_sig=4'b0001;
end

4'p1100:begin
addr_o<=0;
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=0;
mascara<=0;
p_i<=i;
p_j<=i;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
p_DIRECC_D<=DIRECC_D+3;
dato_leido<=1;

clk_en<=0;
estado_sig=4'b0001;
end

4'b1101:begin
addr_o<=0;
p_inicioconv<=0;
we_1<=0;
ce_1<=0;
mascara<=0;
p_i<=i;
p_i<=j;
p_DIRECC_O<=DIRECC_O;
p_DIRECC_D<=0;
clk_en<=0;
dato_leido<=1;
estado_sig=4'b0000;
end

default estado_sig=4'bxxxx;
endcase
end

endmodule
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Sumador.v

T T T
/I Engineer: Jose Fernandez Perez

I

/I Create Date: 19:44:19 03/28/2006

/[ Module Name: sumador.v

/I Project Name: Aquarius

/| Target Devices: X2CVP30

/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1

/I Description: This function calculates the sum of two source images

/I Revision 0.01 - File Created

1
I T T
module sumador(clk,rst,cesum,we,din,datin,address,we_1,cs_1,addr,dout);

input clk;

input rst;

input cesum;

input we; /IAquarius wishbone signal
input [7:0] din; /Imemory data

input [15:0] datin;
input [3:0] address;
output we_1,
output cs_1;
output [15:0] addr;
output [7:0] dout;

reg [15:0] addr;
reg [7:0] dout;
regcs_1;

reg we_1;

reg [7:0] M;
reg [7:0] N;

reg [15:0] DA;
reg [15:0] DB;

reg [15:0] p_DA,;
reg [15:0] p_DB;

reg [15:0] DO1;
reg [15:0] DO2;
reg [15:0] DD;
reg iniciosum;
reg [7:0] i;

reg [7:0] j;

reg [2:0] estado_act;
reg [2:0] estado_sig;

reg [15:0] p_DD;
reg [15:0] p_DO1;
reg [15:0] p_DO2;
reg p_iniciosum;
reg [7:0] p_i;

reg [7:0] p_j;

always @(posedge clk or posedge rst)
begin
if(rst)
begin
M<=0;
N<=0;
DO1<=0;
D0O2<=0;
DA<=0;
DB<=0;
DD<=0;
iniciosum<=0;
i<=0;
j<=0;
estado_act<=3'b000;
end
else
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begin

estado_act<=estado_sig;

DO1<=p_DO1;
DO2<=p_DO2;
DD<=p_DD;
DA<=p_DA;
DB<=p_DB;

iniciosum<=p_iniciosum;

i<=p_i;
j<=p_j;

if(cesum==1'b1 && we==1'b1)

begin

if(@address==4'b0000) M<=datin[7:0];

else if(address==4'b0001) N<=datin[7:0];

else if(address==4'b0010) DO1<=datin;

else if(address==4'b0100) DO2<=datin;

else if(address==4'b0110) DD<=datin;

else if(address==4'h1000) iniciosum<=datin[0];

end

end

always @(estado_act or M or N or din or DA or DB or DO1 or DO2 or DD or iniciosum or i or j)

begin

end

case (estado_act)
3'b000:begin

p_DO1<=D01,
p_D02<=D02;
p_DD<=DD;

p_iniciosum<=iniciosum;

cs_1<=0;

we_1<=0;

addr<=0;

dout<=0;

p_i<=0;

p_j<=0;

p_DA<=DA;

p_DB<=DB;

if(iniciosum==1'b1)
estado_sig=3'b001;

else

estado_sig=3'b000;

end

3'b001:begin

p_D0O1<=DO01;
p_D02<=D02;
p_DD<=DD;
p_iniciosum<=0;
p_i<=i;

p_i<=ij;
cs_1<=1,
we_1<=0;
p_DA<=DA;
p_DB<=DB;
dout<=0;
addr<=DO1,;
estado_sig=3'b010;
end

3'h010:begin

p_DO1<=D01;
p_D0O2<=D02;
p_DD<=DD;
p_iniciosum<=0;
p_i<=i;

p_i<=j;
cs_1<=1;
we_1<=0;
p_DA<=din;
p_DB<=DB;
dout<=0;
addr<=D0O2;
estado_sig=3'b011;
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end

3'b011:begin

p_D0O1<=DO01;
p_D02<=D0O2;
p_DD<=DD;
p_iniciosum<=0;
p_i<=i;

p_i<=j;
cs_1<=1;
we_1<=0;
addr<=DO2;
dout<=0;
p_DA<=DA,;
p_DB<=din;
estado_sig=3'n100;
end

3'b100:begin

p_iniciosum<=0;
cs_1<=1;
we_1<=1;
addr<=DD;
p_DA<=DA;
p_DB<=DB;
if((DA+DB)>255)
dout<=255;
else
dout<=DA+DB;
p_DO1<=D0O1+1;
p_D0O2<=D0O2+1,
p_DD<=DD+1,;
if(i<M-1)
begin
p_i<=i+1;
p_i<=j;
estado_sig=3'b001;
end
else if(j<N-1)
begin
p_i<=0;
p_j<=j+1;
estado_sig=3'b001;
end
else
begin
p_i<=0;
p_j<=0;
estado_sig=3'b000;
end
end

default estado_sig=3'bxxx;

/Ipositive saturation



Restador.v

T T T T
/I Engineer: Jose Fernandez Perez

I

/I Create Date: 19:44:19 03/28/2006

/[ Module Name: restador.v

/I Project Name: Aquarius

/| Target Devices: X2CVP30

/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1

/I Description: This function calculates the difference between two source images

/I Revision 0.01 - File Created

1
o
module restador(clk,rst,ceres,we,din,datin,address,we_1,cs_1,addr,dout);

input clk;

input rst;

input ceres;

input we; /IAquarius wishbone signal
input [7:0] din; /Imemory data

input [15:0] datin;
input [3:0] address;
output we_1,
output cs_1;
output [15:0] addr;
output [7:0] dout;

reg [15:0] addr;
reg [7:0] dout;
regcs_1;

reg we_1;

reg [7:0] M;
reg [7:0] N;

reg [15:0] DA;
reg [15:0] DB;
reg [15:0] p_DA,;
reg [15:0] p_DB;

reg [15:0] DO1;
reg [15:0] DO2;
reg [15:0] DD;
reg iniciores;
reg [7:0] i;

reg [7:01];

wire signed[15:0] cuenta;

reg [2:0] estado_act;
reg [2:0] estado_sig;

reg [15:0] p_DD;
reg [15:0] p_DO1;
reg [15:0] p_DO2;
reg p_iniciores;
reg [7:0] p_i;

reg [7:0] p_j;

assign cuenta = 128 + DA - DB; /lthe output value without saturation

always @(posedge clk or posedge rst)
begin
if(rst)
begin
M<=0;
N<=0;
DO1<=0;
D0O2<=0;
DA<=0;
DB<=0;
DD<=0;
iniciores<=0;
i<=0;
j<=0;

133



estado_act<=3'b000;

end
else
begin
estado_act<=estado_sig;
DO1<=p_DO1;
DO2<=p_DO2;
DD<=p_DD;
DA<=p_DA;
DB<=p_DB;
iniciores<=p_iniciores;
i<=p_i;
j<=p_i;
if(ceres==1'b1 && we==1'b1) //ceres*we
begin
if(address==4'b0000) M<=datin[7:0];
else if(address==4'b0001) N<=datin[7:0];
else if(address==4'b0010) DO1<=datin;
else if(address==4'b0100) DO2<=datin;
else if(address==4'b0110) DD<=datin;
else if(address==4'b1000) iniciores<=datin[0];
end
end

end

always @(estado_act or M or N or din or DA or DB or DO1 or DO2 or DD or iniciores or i or j or cuenta)
begin
case (estado_act)
3'b000:begin
p_DO1<=D01;
p_D02<=D0O2;
p_DD<=DD;
p_iniciores<=iniciores;
cs_1<=0;
we_1<=0;
addr<=0;
dout<=0;
p_i<=0;
p_j<=0;
p_DA<=DA;
p_DB<=DB;
if(iniciores==1'b1)
estado_sig=3'b001;
else
estado_sig=3'b000;

end

3'b001:begin
p_DO1<=D01,;
p_D02<=D02;
p_DD<=DD;
p_iniciores<=0;
p_i<=i;
p_j<=j;
cs_1<=1;
we_1<=0;
p_DA<=DA;
p_DB<=DB;
dout<=0;
addr<=DO1,;
estado_sig=3'n010;
end

3'b010:begin
p_D0O1<=DO01;
p_D02<=D02;
p_DD<=DD;
p_iniciores<=0;
p_i<=i;
p_i<=j;
cs_1<=1;
we_1<=0;
p_DA<=din;
p_DB<=DB;
dout<=0;
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addr<=D0O2;
estado_sig=3'b011;
end

3'b011:begin
p_D0O1<=DO01;
p_D0O2<=DO02;
p_DD<=DD;
p_iniciores<=0;
p_i<=i;
p_i<=j;
cs_1<=1;
we_1<=0;
addr<=DO2;
dout<=0;
p_DA<=DA;
p_DB<=din;
estado_sig=3'b100;
end

3'b100:begin
p_iniciores<=0;
cs_1<=1;
we_1<=1;
addr<=DD;
p_DA<=DA;
p_DB<=DB;
if(cuenta>255)
dout<=255; /Ipositive saturation
else if(cuenta<0)
dout<=0; /Inegative saturation
else
dout<=cuenta;
p_DO1<=DO0O1+1;
p_D02<=D02+1;
p_DD<=DD+1,;
if(i<M-1)
begin
p_i<=i+1;
p_j<=j;
estado_sig=3'b001;
end
else if(j<N-1)
begin
p_i<=0;
p_j<=j+1;
estado_sig=3'b001;
end
else
begin
p_i<=0;
p_j<=0;
estado_sig=3'b000;
end
end

default estado_sig=3'bxxx;
endcase
end

endmodule
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Mac.v

T T T T
/I Engineer: Jose Fernandez Perez

1

/I Create Date: 19:44:19 03/28/2006

/[ Module Name: mac.v

/I Project Name: Aquarius

/I Target Devices: X2CVP30

/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1

/I Description: This function computes the sum of products that takes place

1 on a spatial masks based processing
/I Revision 0.01 - File Created
1

i
module mac(dataa,datab,clk,rst,aclr,clken,dataout,res_listo);

input signed[7:0] dataa;

input signed [7:0] datab;

input clk;

input rst;

input aclr;

input clken;

output signed [16:0] dataout;

output res_listo;

reg signed [16:0] dataout;
reg res_listo;

reg signed[8:0] dataa_reg;
reg signed[7:0] datab_reg;
reg signed[16:0] multa_reg;
reg [3:0] count;

reg [7:0] PIX;

wire signed[16:0] salida;
wire signed[16:0] salida_2;

wire signed[16:0] multa;
wire signed[16:0] adder_out;
wire signed[16:0] adder_out2;

assign salida = adder_out/32 + PIX;
assign salida_2 = adder_out2/32 - PIX;
assign multa = dataa_reg * datab_reg;
assign adder_out = multa_reg + dataout;
assign adder_out2 = - adder_out;

always @(posedge clk or posedge aclr or posedge rst)

begin

if (rst)

begin
dataa_reg<=0;
datab_reg<=0;
multa_reg<=0;
dataout<=0;
count<=0;
res_listo<=0;
PIX<=0;

end

else if (aclr)

begin
dataa_reg<=0;
datab_reg<=0;
multa_reg<=0;
dataout<=0;
count<=0;
res_listo<=0;
PIX<=0;

end

else if (clken)
begin

/lthe output value without saturation
/Ithis equations are used to simulate
/la CNN operation



dataa_reg[7:0]<=dataa[7:0];
dataa_reg[8]<=0;
datab_reg<=datab;
multa_reg<=multa;
count<=count+1;
if(count==5)
begin
PIX<=dataa[7:0];
dataout<=adder_out;

end
else if(count==11)
begin
if(adder_out>=0)
begin
if((salida<256) && (salida>=0))
dataout <= salida;
else
dataout <= 255; /Ipositive saturation
end
else
begin
if((salida_2<=-1) && (salida_2>-256))
dataout <= - salida_2;
else
dataout <= 0; /Inegative saturation
end
res_listo<=1;
end
else
begin
dataout<=adder_out;
end
end
end
endmodule
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Threshold.v

T T T T
/I Engineer: Jose Fernandez Perez

I

/I Create Date: 19:44:19 03/28/2006

/I Module Name: threshold.v

/I Project Name: Aquarius

/| Target Devices: X2CVP30

/I Tool versions: Xilinx ISE v8.1

/I Description: This function calculates a binary image by comparing

I the gray-level values of a source image with a threshold value
1

/I Revision 0.01 - File Created

I

M T T T
module threshold(datin,addr_i,clk,rst,din,cethr,we,dout,addr_o,we_1,cs_1);

input [15:0] datin;

input [2:0] addr_i;

input clk;

input rst;

input [7:0] din;

input cethr;

input we; /IAquarius wishbone signal

output [7:0] dout;

output [15:0] addr_o;

output we_1;

output cs_1;

reg [15:0] addr_o;
reg [7:0] dout;

reg we_1;
regcs_1;

reg [7:0] M;
reg [7:0] N;
reg [15:0] DO;
reg [15:0] DD;
reg iniciothr;

reg [7:0] T;

reg [7:0] DAT,;
reg [7:0] p_DAT;

reg [7:0] i;
reg [7:01];

reg [1:0] estado_act;
reg [1:0] estado_sig;

reg [15:0] p_DO;
reg [15:0] p_DD;
reg p_iniciothr;
reg [7:0] p_i;

reg [7:0] p_j;

always @(posedge clk or posedge rst)
begin
if(rst)
begin
M<=0;
N<=0;
DO<=0;
DD<=0;
iniciothr<=0;
DAT<=0;
i<=0;
i<=0;
T<=90;
estado_act<=2'b00;
end
else
begin



estado_act<=estado_sig;
DO<=p_DO;
DD<=p_DD;
iniciothr<=p_iniciothr;
i<=p_i;
<=p_i;
DAT<=p_DAT;
if(cethr==1'b1 && we==1'b1) //cethr*we
begin
if(addr_i==3'b000) M<=datin[7:0];
else if(addr_i==3'b001) N<=datin[7:0];
else if(addr_i==3'b010) DO<=datin;
else if(addr_i==3'b100) DD<=datin;
else if(addr_i==3'b110) iniciothr<=datin[0];
else if(addr_i==3'b111) T<=datin[7:0]; [Ithe threshold level
end
end

end

always @(estado_act or M or N or din or DAT or DO or DD or iniciothr or i or j or T)
begin
case (estado_act)
2'b00:begin
p_DO<=DO;
p_DD<=DD;
p_iniciothr<=iniciothr;
cs_1<=0;
we_1<=0;
addr_o<=0;
dout<=0;
p_DAT<=0;
p_i<=0;
p_ij<=0;
if(iniciothr==1'b1)
estado_sig=2'b01;
else
estado_sig=2'b00;
end

2'h01:begin
p_DO<=DO;
p_DD<=DD;
p_iniciothr<=0;
p_DAT<=0;
p_i<=i;
p_i<=j;
cs_1<=1;
we_1<=0;
dout<=0;
addr_o<=DO;
estado_sig=2'b10;
end

2'b10:begin
p_DO<=DO;
p_DD<=DD;
p_iniciothr<=0;
p_i<=i;
p_j<=;
cs_1<=1;
we_1<=0;
p_DAT<=din;
dout<=0;
addr_o<=DO;
estado_sig=2'b11;
end

2'b11:begin
p_iniciothr<=0;
cs_1<=1;
we_1<=1;
addr_o<=DD;
if(DAT<=T)
begin
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dout<=0;
end
else
begin
dout<=255;
end
p_DO<=DO+1;
p_DD<=DD+1,
if(i<M-1)
begin
p_i<=i+1;
p_i<=j;
estado_sig=2'b01;
end
else if(j<N-1)
begin
p_i<=0;
p_i<=j+1;
estado_sig=2'b01;
end
else
begin
p_i<=0;
p_j<=0;
estado_sig=2'b00;
end
end

default estado_sig=2'bxx;
endcase
end

endmodule



8.2 Cddigos C

El cddigo que se muestra a continuacion corresponde al diagrama de flujo que aparecia en
la figura 5.1.

#include "common.h"

/l
I*
I* PROTOTIPOS DE FUNCIONES UART
I*
Il

void uart_tx(unsigned char data);
unsigned char uart_rx(void);

unsigned char uart_rx_echo(void);
void uart_rx_flush(void);

void uart_set_baudrate(void);

1l
I*
I* PROGRAMA PRINCIPAL
I*
I

int main_sh()

{

int num;

int j;

inti;

unsigned char dummy;

Il
/I INICIALIZACION MEMORIA
Il

j=4096;
for(j=4096;j<12288;j++) DPRAM.MEMOIj]=0;

I
/I INICIALIZACION UART
Il

uart_set_baudrate();
uart_rx_flush();

Il
/I CONFIGURACION CONVOLUCIONADOR
Il

CONV.MASKO0=0;
CONV.MASK1=1,
CONV.MASK2=0;
CONV.MASK3=1,
CONV.MASK4=-4;
CONV.MASK5=1,
CONV.MASKG6=0;
CONV.MASK7=1,
CONV.MASK8=0;
CONV.M=64;
CONV.N=64;

I
// CONFIGURACION UMBRALIZADOR
Il

THR.M=64;
THR.N=64;
THR.T=90;

Il
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/I CONFIGURACION RESTADOR
I

RES.M=64,
RES.N=64;

I
/I BUCLE PRINCIPAL
I

while(1)
{
num=0;
i=0;

Il
/I Recepcion imagen original
I
while(num<4096)

{
DPRAM.MEMO[num]=uart_rx();
num=num-+1,

}

I/
/ PARAMETROS 1°CONVOLUCION
I
CONV.DO=0;

CONV.DD=4096;

CONV.INICIOCONV=1; *inicio de convolucion*/
for(j=0;j<30000;j++) dummy = PORTI.RESERVED_O; /*bucle de espera fin convolucién*/

I/
/I 34 CONVOLUCIONES RESTANTES
Il

for(i=0;i<17;i++)
=0;

CONV.DO=4096;
CONV.DD=8192;

CONV.INICIOCONV=1;
for(j=0;j<30000;j++) dummy = PORTI.RESERVED_O;

=0;
CONV.DO=8192;
CONV.DD=4096;

CONV.INICIOCONV=1,;
for(j=0;j<30000;j++) dummy = PORTI.RESERVED_O0;

}

I
/I Envio 1° imagen procesada (35 convoluciones)
I

num=4096;
while(num<8192)

uart_tx(DPRAM.MEMO[num]);
num=num-+1;

}

dummy=uart_rx(); [*protocolo con Visual Basic*/

Il
// CONVOLUCION SIMPLE
I/
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J=0;
CONV.DO=0;
CONV.DD=8192;
CONV.INICIOCONV=1,;
for(j=0;j<13455;j++);

I

/I Envio 2° imagen procesada (1 convolucién)
Il

num=8192;
while(num<12288)

uart_tx(DPRAM.MEMO[num]);
num=num+1,;

}

dummy=uart_rx(); [*protocolo con Visual Basic*/

I

// PARAMETROS RESTA DE IMAGENES PROCESADAS
Il

=0;

RES.DO1=4096;
RES.DO2=8192;
RES.DD=12288;

RES.INICIORES=1;
for(j=0;j<10000;j++) dummy = PORTI.RESERVED_0;
I

/I Envio de imagen diferencia
I/

[*inicio de resta*/

num=12288;
while(hnum<16384)
uart_tx(DPRAM.MEMO[num]);

num=num+1,;

}

dummy=uart_rx(); [*protocolo con Visual Basic*/

Il

/I PARAMETROS UMBRALIZADO
I

=0;

THR.DO=12288;
THR.DD=16384,

THR.INICIOTHR=1; [*inicio de umbralizado*/
for(j=0;j<10000;j++) dummy = PORTI.RESERVED_O;

Il

/I Envio imagen umbralizada
I

num=16384;
while(num<20480)
{

uart_tx(DPRAM.MEMO[num]);
num=num-+1;
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}

return O;

}

/l
I*
I* Funciones de manejo de UART
11*
Il

I
/I Envia Tx
I
void uart_tx(unsigned char data)

while(UART.UARTCON.BIT.TXF);
UART.BYTE.TX = data;

}

I
/I Recibe RX
I
unsigned char uart_rx(void)

while(UART.UARTCON.BIT.RXE);
return(UART.BYTE.RX);

}

Il
/I Recibe RX con eco a TX
Il
unsigned char uart_rx_echo(void)

{

unsigned char data;

while(UART.UARTCON.BIT.RXE);
data = UART.BYTE.RX;

while(UART.UARTCON.BIT.TXF);
UART.BYTE.TX = data;

return(data);

}

I
/I Limpia FIFO RxD
Il
void uart_rx_flush(void)

{

unsigned char dummy;

while(UART.UARTCON.BIT.RXE == 0) dummy = UART.BYTE.RX;
}

Il
/I Establece Tasa Baudios 9600bps
I
void uart_set_baudrate(void)

{

inti;
unsigned char dummy;

UART.UARTBGO = 18;
UART.UARTBGL1 = 65;

for (i = 0; i < 65536; i++) dummy = PORTI.RESERVED_0;
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8.3 Codigo Visual Basic

Cdodigo que gestiona la interfaz entre el sistema de test y desarrollo implementado en la
placa y el PC encargado de controlar el sistema. Presenta una interfaz al usuario de la
forma mostrada en la figura 4.6.

Imports System

Imports System.10

Imports System.ComponentModel
Imports System.Threading
Imports System._Windows.Forms

Delegate Sub SetTextCallback(ByVal Recibido As String)
Delegate Sub SetDisplayCallback(Byval imagen() As Byte)

Public Class Forml
Dim N_IMAGEN As Integer = 1
Dim IMAGEN(5, 4096) As Byte

Dim SerialPortl As New System.l0.Ports.SerialPort(*'COM1", 9600, 10.Ports.Parity.None,
8, 10.Ports.StopBits.One)

Private Sub SetText(ByVal Recibido As String)
“InvokeRequired required compares the thread 1D of the
"calling thread to the thread ID of the creating thread.
"1 these threads are different, it returns true.

IT Me.TextBox3. InvokeRequired Then
Dim d As New SetTextCal lback(AddressOf SetText)
Me.Invoke(d, New Object() {Recibido})
Else
Me.TextBox3.AppendText(vbNewLine & Recibido)
End If
End Sub

Private Sub SetDisplay(ByVal imagen() As Byte)
"InvokeRequired required compares the thread ID of the
“calling thread to the thread ID of the creating thread.
"1 these threads are different, it returns true.

IT Me.Displayl. InvokeRequired Then
Dim d As New SetDisplayCallback(AddressOf SetDisplay)
Me.Invoke(d, New Object() {imagen})
Else
Me.Displayl.escribe(imagen)
End If
End Sub

Private Sub SerialPortl_DataReceived(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System. 10.Ports.SerialDataReceivedEventArgs)
Dim Recibido(4096) As Byte
Dim Leidos As Integer
Dim dummy(2) As Byte
Dim OK As Boolean = True
Dim sAr As String
Dim sw As 10.StreamWriter
Dim AppPath As String = 10.Directory.GetCurrentDirectory

Leidos = SerialPortl.BytesToRead

IT (Leidos = 4096) Then
sAr = AppPath & "\" & TextBox2.Text & N_IMAGEN.ToString & ".txt"
SetText(''>> Recibida imagen " & N_IMAGEN.ToString)
Try
sw = New l0.StreamWriter(sAr)
Catch ex As Exception
SetText('>> Se produjo el siguinte error al abrir el archivo " &
"\recibido™ & N_IMAGEN.ToString & ".txt")
SetText("'>> " & ex.Message.ToString)
OK = False
End Try

SerialPortl_Read(Recibido, 0, Leidos)
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Dim i As Integer = 0
For i = 0 To 4095

IMAGEN(N_IMAGEN, 1) = Recibido(i)
Next

SetDisplay(Recibido)

For i = 0 To (Leidos - 1)
Try
sw.WriteLine(Recibido(i))
Catch ex As Exception
SetText("'’>> Error de escritura en " & "\recibido”™ & N_IMAGEN.ToString &

"oEXt™)
SetText("">> " & ex.Message.ToString)
OK = False
End Try

Next

IT (OK) Then
SetText(''>> Se ha guardado correctamente la imagen " & N_IMAGEN.ToString)
Else
SetText(*'>> ERROR DE ESCRITURA: La imagen " & N_IMAGEN.ToString & " no se
guardo™)
End If

ProgressBarl. Increment(23)

If (N_IMAGEN < 4) Then

N_IMAGEN N_IMAGEN + 1

dummy(0) = 114

SerialPortl._Write(dummy, 0, 1)

SetText(''>> Enviada a la FPGA peticidn para nueva imagen')
Else

SetText("'>> TODAS LAS IMAGENES RECIBIDAS. PROCESO TERMINADO™)

GroupBox2.Enabled = True

GroupBox1.Enabled = True

1A

EnviarButton.Text = '
ProgressBarl.Value =

omenzar proceso"

RadioButtonl.Checked = False
RadioButton2.Checked = False
RadioButton3.Checked = False
RadioButton4.Checked = False
RadioButton5.Checked = False
C
0

End IFf

sw.Close()
End If

End Sub

Private Sub EnviarButton_Click(ByVval sender As System.Object, ByVal e As
System_EventArgs) Handles EnviarButton.Click

Dim Enviada(4096) As Byte

Dim OK As Boolean = True

Dim sAr As String

Dim sr As 10.StreamReader

Dim AppPath As String = 10.Directory.GetCurrentDirectory

GroupBox2_Enabled = False
GroupBox1.Enabled = False
EnviarButton.Text = "Procesando..."

ProgressBarl.Value = 0

N_IMAGEN = 1
sAr = AppPath & "\" & TextBoxl.Text.ToString

Try
sr = New 10.StreamReader(sAr)
Catch ex As Exception
TextBox3.AppendText(vbNewLine & **>> Se produjo el siguinte error al abrir el
archivo " & TextBoxl.Text.ToString)
TextBox3.AppendText(vbNewLine & "'>> " & ex.Message.ToString)
OK = False
End Try
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Dim i As Integer
Dim s As String

IT (OK) Then
For 1 = 0 To 4095
s = sr.ReadlLine
Enviada(i) = CByte(Val(s))
IMAGEN(O, 1) = Enviada(i)
Next

Displayl.escribe(Enviada)
TextBox3.AppendText(vbNewLine & "">> Leida imagen original™)
ProgressBarl. Increment(5)

SerialPortl._Write(Enviada, 0, 4096)
TextBox3.AppendText(vbNewLine & "">> Se envid la imagen original a la FPGA™)
sr.Close()

End If

End Sub

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles MyBase.Load

Try
SerialPortl.Open()
AddHandler SerialPortl._DataReceived, AddressOf SerialPortl_DataReceived
Catch
TextBox3.AppendText(**>> Se Produjo un error al abrir el puerto COM1. Por favor,
revise el HW.™)
End Try

IT SerialPortl.1sOpen = True Then
TextBox3.AppendText(**>> Puerto COM1 abierto.")
End If

End Sub

Private Sub Forml_FormClosing(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System_Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles MyBase.FormClosing
SerialPortl.Close()
End Sub

Private Sub TextBox3_TextChanged(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System_EventArgs) Handles TextBox3.TextChanged

End Sub

Private Sub RadioButtonl_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles RadioButtonl.CheckedChanged
Dim imagenlocal (4096) As Byte
Dim i As Integer = 0

IT RadioButtonl.Checked = True Then
For i = 0 To 4095
imagenlocal (i) = IMAGEN(O, 1)
Next
Displayl.escribe(imagenlocal)
End If
End Sub

Private Sub RadioButton2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles RadioButton2.CheckedChanged
Dim imagenlocal (4096) As Byte
Dim i As Integer = 0

IT RadioButton2.Checked = True Then
For i = 0 To 4095
imagenlocal (i) = IMAGEN(1, i)
Next
Displayl.escribe(imagenlocal)
End If
End Sub
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Private Sub RadioButton3_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles RadioButton3.CheckedChanged
Dim imagenlocal (4096) As Byte
Dim i As Integer = 0

IT RadioButton3.Checked = True Then
For i = 0 To 4095
imagenlocal (i) = IMAGEN(2, 1)
Next
Displayl.escribe(imagenlocal)
End If
End Sub

Private Sub RadioButton4_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles RadioButton4.CheckedChanged
Dim imagenlocal (4096) As Byte
Dim i As Integer = 0

IT RadioButton4.Checked = True Then
For i = 0 To 4095
imagenlocal (i) = IMAGEN(3, 1)
Next
Displayl.escribe(imagenlocal)
End If
End Sub

Private Sub RadioButton5_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, Byval e As
System.EventArgs) Handles RadioButton5.CheckedChanged
Dim imagenlocal (4096) As Byte
Dim i As Integer = 0

IT RadioButton5.Checked = True Then

For i = 0 To 4095
imagenlocal (i) = IMAGEN(4, 1)

Next
Displayl.escribe(imagenlocal)

End If

End Sub
End Class



8.4 Codigo Matlab

El cddigo que se muestra a continuacion muestra una funcion que compone una imagen en
un formato adecuado para su transmision a la FPGA.

function procesa2(A)

% Funcion encargada de generar sentencias en formato adecuado para transmitir a FPGA
% partiendo de una imagen A
i=1;
j=1;
X=double(A); %cambio de formato para el manejo de pixeles
[M,N]=size(X);

FD=fopen(‘enviar.txt','w");
fori=1:M
for j=1:N
fprintf(FD,'%d \n',X(i,j)); %paso de la imagen a un fichero
end
end

fclose(‘all’);
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