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1. Introduccion

En el avance de la tecnologia unas de las fuentes de inspiracion para la humanidad mas
proliferas ha sido la naturaleza y, en particular, los sistemas bioldgicos. Desde el nacimiento de la
vida en la Tierra estos sistemas se estan optimizando constantemente a través de la evolucion. Por
tanto, es normal que se intente aprovechar este desarrollo natural imitando, en parte, a los sistemas
bioldgicos. De este proceder por parte de la comunidad cientifica ha surgido el término “sistema
bioinspirado” [GROSSBERGO1][DELORMEO1][MAHOWALDO1]. La variedad de sistemas que
se pueden englobar en esta terminologia es enorme, sin embargo, el sistema nervioso y la neurona,
como unidad de éste, aparecen como unos de los que tienen mayor proyeccidon y posibilidades
[ROUSSELETO1][DELORMEO2][FABREOI1]. El interés de estos sistemas neuroinspirados es
doble, por una parte se pretende probar modelos que nos permitan conocer mejor cémo es dicho
funcionamiento neuronal en la naturaleza, y por otra imitar el mismo de forma artificial, para
obtener dispositivos mds eficaces. Es evidente que el ser humano es una buena muestra de lo
efectivo que puede llegar a ser un sistema neuronal, hay ciertas caracteristicas del procesado del
cerebro humano que sin lugar a dudas no pueden ser superadas por las actuales computadoras. El
problema en este caso radica en que no se conoce como se realizan estos procesos en ultimo
término, por lo que el estudio de los sistemas neuroinspirados cumplen con el doble objetivo

anteriormente sefalado: entender la naturaleza y copiarla en parte.

Uno de los principales pilares en los que se basan los sistemas neuroinspirados es en la
naturaleza eléctrica del sistema nervioso, estando en la base de la comunicacion entre neuronas la
emision de sefiales eléctricas pulsantes, este hecho estd corroborado por numerosos estudios
[GROSSBERGO1][SHEPHERDO1]. También hay evidencias de que el procesado en los seres vivos
no se corresponde solo con estas sefiales pulsantes y que, por ejemplo, en la memoria a largo plazo
intervienen procesos quimicos y de reordenacion neuronal [SHEPHERDO1][ROUSSELETO1]. Pero
no caben dudas de que la velocidad con la que se realizan las acciones o se percibe el mundo
exterior mediante los sentidos por parte de los seres vivos son debido a la naturaleza eléctrica de
estos sistemas, ya que de otra forma no se podrian explicar los tiempos de respuesta

[VANRULLENOI1].

Dentro de los sistemas neuroinspirados podemos encontrar dos alternativas, los que utilizan
modelos y redes neuronales sin tener en cuenta la naturaleza pulsante de la comunicacion entre

neuronas y los que intentan emular con algo mas de profundidad el comportamiento neuronal
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utilizando como base el tratamiento de pulsos. En uno y otro caso la plataforma para este tipo de
aplicaciones neuroinspiradas son siempre sistemas electronicos, en su mayor parte digitales, pero
con bastantes ejemplos, sobre todo en el caso de los sistemas pulsantes, de circuitos electronicos
analdgicos neuroinspirados [SIVILOTTIO1] [ROUSSELET02] [MORTARAO02] [MORTARAO1]
[HIGGINSO1] [MAHOWALDO2]. En este trabajo nos centramos precisamente en el aspecto
pulsante de este tipo de sistemas, pero utilizando sobre todo circuitos digitales que se comporten de

forma parecida al sistema nervioso.

La mayoria de los sistemas pulsantes neuroinspirados que se plantean proponen mejorar
alguna caracteristica de procesado o poder hacer nuevas aplicaciones con respecto a las
posibilidades de los sistemas digitales tradicionales. Cuando se pretende emular, aunque sea
parcialmente, la naturaleza pulsante del sistema nervioso el primer problema al que se enfrenta el
investigador es como codificar la informacion [THORPEO3][THORPEO1][THORPEO2], hay ciertas
caracteristicas que se conocen de como lo hacen los seres vivos, por ejemplo, parece que a mayor
estimulo mas pulsos se emiten entre las neuronas, pero éste es un mundo ain por descubrir.
Precisamente, un mecanismo de simplificacion consiste en asociar una frecuencia de pulso a cada
valor de los parametros que intervienen en el procesado, normalmente con un esquema de
modulacion por frecuencia de pulso (o tiempo entre pulsos), de forma que al sistema le entran trenes
de pulsos, que se tratan por parte de las neuronas, obteniéndose a la salida otros trenes de pulsos

correspondientes a las especificaciones deseadas de procesado.

En la naturaleza las conexiones entre neuronas son multiples formando una tupida red entre
ellas, cuando esto se pretende emular con circuitos electronicos esta conexién masiva se hace dificil
e incluso imposible si las neuronas se encuentran en distintos chips. Para ello se ha propuesto un
mecanismo de interconexion entre chips neuronales pulsantes basado en un esquema de marcado
(mediante direcciones) y multiplexacion de los pulsos a través de un bus digital, este esquema se
denomina AER (“Address-Event Representation”) [MORTARAOI][MORTARAO02][BOAHENO1]
[BOAHENO2][INDIVERIO1][SERRANOO02].

El AER intenta parecerse a la naturaleza, de forma que si una variable analdgica adquiere un
determinado valor, al pasarla a AER dicho valor viene representado por una frecuencia de pulso
proporcional al mismo (hay otras posibilidades, en este trabajo se estudian algunas mas). En el bus
AER apareceria la direccioén cada vez que tuviera que mostrase el pulso (evento), ya que a través del
mismo se pueden transmitir otras variables correspondientes a otos elementos (multiplexacion). Por
tanto cabe destacar que en los sistemas AER la informacidon siempre viene representada por dos

valores: la direccion, que nos indica de qué variable o elemento se trata, y el tiempo en que se
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repite la direccion (evento), que muestra el valor de dicha variable o elemento. Desde un punto de
vista formal el sistema es analdgico, ya que el valor se representa por un parametro no cuantizado ni
discretizado: el tiempo entre eventos. Pero dada la naturaleza pulsante (todo o nada) no es dificil
apercibirse que es posible un tratamiento digital de los tiempos entre eventos y la direccion para
llegar a obtener un procesado relativamente sencillo. En este caso en cuanto se asocie un valor
digital a la frecuencia o tiempo entre eventos estamos cuantizando la variable, pero sin asignarle un
periodo de muestreo fijo, con las consecuencias que ello trae cuando se producen cambios

relativamente rapidos en las variables a representar  MORGADOO1].

Utilizar sistemas AER tiene dos problemas, por una parte es muy dificil hacer un sistema
basado totalmente en pulsos, siempre se precisan elementos clasicos para que el sistema pueda ser
util, normalmente computadores tradicionales, esto implica un tratamiento hibrido. Por otra parte,
no existen a priori elementos con los que comprobar los resultados intermedios del procesado.
Ambos problemas se solucionan con una infraestructura que permita conectar los sistemas AER con
los computadores tradicionales. Desde el punto de vista del desarrollo esto permite probar la
eficacia del procesado usando ordenadores personales que puedan proporcionar datos al AER o

extraer datos del mismo.

Uno de los campos en los que el procesamiento AER resulta més ventajoso es el de la vision
o procesado de imagenes en movimiento. Basta con comparar las posibilidades que ofrece el ojo
humano (en nuestro caso artificial) con las que ofrecen los computadores digitales en este campo.
Hay numerosas ventajas que podemos encontrar en el procesado de imagenes AER con respecto al
tradicional, dos a tener en cuenta son: en primer lugar una cierta redundancia en la informacion que
se transmite en aquellos aspectos que son mas importantes, con lo que es precisamente lo
“importante” lo que se distingue frente al resto de la informacion. En segundo lugar, la capacidad de

transmitir y procesar imagenes de alta velocidad con un coste relativamente bajo.

Por otra parte, una de las caracteristicas mas destacada de estos sistemas es que no estan
basados en fotogramas, la informacion de video fluye de forma continua sin estar discretizada
temporalmente, s6lo hay una discretizacion espacial al tener como elemento minimo de sensado y

tratamiento al pixel.

Este trabajo pretende proponer y evaluar diversos mecanismos para el procesado de
imagenes basados en AER y por otra parte desarrollar las infraestructuras necesarias para llevarlo a
cabo. Para ello se utiliza la tecnologia del codisefio, basandose en FPGAs y microcontroladores,
junto con ordenadores personales. Hay que sefalar que se ha realizado gracias al auspicio y

financiacion de los proyectos de investigacion: Caviar (proyecto europeo) y Samanta 1/2
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(proyectos nacionales coordinados), en los que han participado entidades tan importantes como :
INI (pionero a nivel mundial en los sistemas neuroinspirados) o el IMSE (lider mundial en el disefio
de convolucionadores AER). En este sentido gran parte del trabajo que se presenta en esta tesis es
fruto de ideas y esfuerzos colectivos desarrollados en dichos proyectos, en particular del Grupo de
la USE, con el cual el autor se siente en deuda con cada uno de sus miembros y sobre todo con los
mencionados en los agradecimientos, ya que sin su ayuda y aportaciones no hubiera sido posible

esta tesis.

Los proyectos mencionados pretendian en general la realizacion de demostradores que
permitieran probar las posibilidades del procesado AER, incluso llegando a realizar un sistema
robotico casi en su totalidad basado en AER, llevando el sistemas de pulsos hasta los mismos
motores eléctricos (Samanta 2). Dentro de estos proyectos un aspecto importante se referia al
sensorial, siendo a su vez el mas tratado el procesamiento visual. Los diferentes grupos participantes
disefiaron una gran cantidad de elementos AER (convolucionadores, retinas, etc.) Una de las
aportaciones mas importantes de esta tesis a dichos proyectos ha sido la realizacion de parte de las

infraestructuras AER necesarias para poder llevarlos a cabo.

Existen también otros ambitos donde se estan estudiando sistemas bioinspirados para el
tratamiento de audio [CHANO1][OTNESO1][GOMEZ04] o para implementar algoritmos de control
tradicionales para el control de robots mediante sistemas pulsantes [JIMENEZO1][LINARESO05]
[JIMENEZO02][JIMENEZ03].

Pégina 17



1.1 Objetivos y estructura de la tesis

El principal objetivo de esta tesis es la propuesta y evaluacion de diversos mecanismos para
el procesado de imagenes en movimiento AER, incluyendo el hardware necesario para su
realizacion. Se plantea por ello la implementacion de una cadena AER que sirva para ilustrar, tomar

datos y contrastar los resultados que se obtengan con dicha experiencia.

llustracion 1.1: Cadena AER procesamiento video

El procesamiento se plantea sobre una imagen o secuencia de imagenes de entrada, partiendo
de un generador AER, pasando a través de una capa de neuronas que realiza alguna operacion sobre
el fluyjo AER de entrada, para ser recibido por una Ultima capa de neuronas, que reconstruye la
imagen o video, tras el procesamiento, para ser mostrado o evaluado en un ordenador convencional.
Por tanto, sera necesario estudiar las diferentes posibilidades para cada uno de los elementos
mencionados, asi como realizar su evaluacion. Todo esto se lleva a cabo en los capitulos que van
del 3 al 7 inclusive. A parte, en el capitulo 2, se introduce el bus AER y se estudian los
antecedentes. En el 8 se proponen y analizan algunas alternativas con respecto a la codificacion
AER (AER Diferencial, Retina Derivativa,...). El disefio del hardware necesario para poder
implementar y evaluar la cadena AER se encuentra en los apéndices 1 y 2, se corresponde con el
disefio de placas USB-AER y PCI-AER. Por ultimo, en el apéndice 3 se incluyen el software y las

simulaciones desarrollados para las diferentes pruebas.
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Con respecto a la propuesta y evaluacion de un sistema de vision basado en AER podemos
distinguir los siguientes objetivos especificos en esta tesis, correspondiéndose éstos con cada uno de

los elementos AER que componen la cadena de procesado y con el anélisis correspondiente.

e Objetivo 1.- Implementar y evaluar la generacion de eventos para un sistema de vision
(capitulo 3). La cadena de procesado AER comienza siempre con un elemento encargado de
generar eventos; estos, en nuestro caso, deben representar una imagen en movimiento
(equivalente a lo que se capta en un video). Aunque para la realizacion de pruebas es normal
utilizar imagenes estaticas, hay que entender que el procesado planteado es para la vision
artificial y se trata de imagenes que pueden cambiar de forma continua. Para obtener una

imagen en formato AER caben las siguientes posibilidades:

o Utilizar una retina AER, es decir una camara expresamente disefiada para volcar datos
AER. Bajo los proyectos de investigacion mencionados anteriormente se han disefiado
varias retinas de este tipo [LICHTSTEINERO3][LICHTSTEINERO2]
[LICHTSTEINERO4][COSTASO1] pero no es objeto de este trabajo un estudio de las
mismas, simplemente se hard mencion a ellas para compararlas con los dos siguientes
mecanismos, los cuales si han sido tratados en esta tesis, formando una parte importante

de la misma.

o Transformar imagenes digitales en formato frames a eventos AER. Hay numerosos
trabajos sobre este tema [GOMEZO02][LINARESO02], en nuestro caso desarrollamos y
contrastamos dos métodos el exhaustivo y random [LINARESO1]. Estos métodos se
caracterizan frente a otros por poder ser implementados en hardware, en una FPGA, con
ahorro de recursos. Esto nos permite, entre otras cosas, utilizar un PC como fuentes de
imagenes, obteniendo a partir de ellas el fluyjo AER. Como base para realizar esta

transformacion se han utilizado tanto las tarjetas PCI-AER como la USB-AER.

o Generacion a partir de una sefal de video. En este caso se trata de realizar la
transformacion directamente desde una camara de video convencional a AER, sin que la
imagen originaria se encuentre en formato digital, se trata por tanto de conectar una
camara convencional directamente a la cadena AER, sin que tenga que haber un
ordenador personal que mande el video digital. La idea e implementacion de estas
seudoretinas sintéticas es crucial en el desarrollo de los sistemas AER, ya que permiten
su extension a campos muy diversos a costes relativamente bajos. Por una parte las
retinas AER son caras, hay pocas y presentan ajustes relativamente complejos, debido

fundamentalmente a que son desarrollos de investigacion con tecnologia full custom (no
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se encuentra en el mercado convencional). Y , por otra parte, estas seudoretinas
sintéticas, frente a las transformaciones de frames del apartado anterior, nos dan la
posibilidad de eliminar el PC y dejar el sistema AER “suficientemente pequefio” como

para que pueda integrarse en robots moviles u otros sistemas empotrados.

e Objetivo 2.- Proponer diferentes mecanismos de procesado de imagenes AER. Para
probarlos se utilizara el sistema USB-AER desarrollado, ademas de la implementacion, se
evaluaran los resultados obtenidos (capitulo 4). El formato de imagenes AER permite un
tratamiento de las mismas por mecanismos electroénicos sin interferir apenas en la cadena de
transmision de imagenes. Es decir, se puede realizar un procesado al vuelo, mientras se
retransmite la imagen, con un retraso minimo entre la sefial de entrada y la de salida. Un
aspecto importante de los sistemas pulsantes tratados en este trabajo es que la informacion es
portada en tan solo dos pardmetros: por una parte la direccion del evento indica el elemento
que lo genera (o el destino del mismo), y por otra, el tiempo entre eventos (o frecuencia)
determina el valor de la accion. Es decir, si una imagen cambiante esta representada por ese
sistema, el procesado de la misma consiste en variar ambos paradmetros (o uno de ellos) para
obtener el filtro que realice la funcion deseada, obteniéndose de esa forma un flujo de
eventos transformados que representa la imagen filtrada. Es precisamente la simplicidad de
la representacion la que lleva consigo que el cambio a realizar sobre el flujo de informacion
AER sea también “relativamente simple” con resultados, a su vez, “relativamente
complejos” con imagenes en movimiento. Este aspecto es destacable, puesto que el sistema
nervioso se basa en elementos y procesados aparentemente simples, pero con resultados
evidentemente complejos, parece por tanto que hay un cierto grado de correspondencia; no
significa esto que hayamos descubierto como opera el sistema nervioso, simplemente que
nuestras propuestas utilizan esquemas paralelos al mismo. En este trabajo se estudian dos
tipos de filtrados: en primer lugar, los que actian s6lo sobre la direccion, en este caso
podriamos hacer cambios en la imagen que impliquen rotar, escalar, etc. En segundo lugar,
los filtros que ademds de cambiar la direccion, act@ian sobre el tiempo entre eventos, con los
que se pueden realizar incluso convoluciones. Al mismo tiempo que se proponen y estudian
diferentes tipos de filtros, se presentardn dos nuevos sistemas hardware: el Mapper de
eventos y el Mapper Probabilistico Multievento [GOMEZ01], ambos se implementan en la
placa USB-AER. El primero de ellos es un sistema bastante simple pero con limitaciones, el
segundo intenta cubrir dichas limitaciones, extendiendo las posibilidades del procesado AER

con sistemas de bajo coste.
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e Objetivo 3.- Reconstrucion AER (capitulo 5). El flujo de eventos AER debe reconstruirse
sobre algun tipo de pantalla para que puedan ser reconocidas las imagenes en movimiento
que representa (o los resultados después de filtrarlas). En trabajos anteriores [LINARESO1]
[MORGADOOI1] se utilizaba basicamente la reconstruccion mediante integradores, los
cuales tenian parametros parecidos a los de una camara de fotos o video. Asi el tiempo de
integracion era equivalente al tiempo de exposicion para cada fotograma, muestreandose la
imagen con una frecuencia correspondiente a dicho tiempo de integracioén, de todo esto
resulta una transformacion de formato AER a formato de imégenes digitales basadas en
frames. En este trabajo se estudia la reconstruccion de la imagen AER sin integrar durante
un determinado intervalo, en este caso el valor de cada pixel se representa por el tiempo
entre los dos Ultimos eventos mas una funcion de “olvido”. La novedad de este mecanismo
viene determinada en el sentido de que no existe un frame si no que cada pixel es
independiente de otro, sin tener tiempos de muestreo fijos y comin a todos, lo cual parece
mas proximo a lo que realmente ocurre en la naturaleza. En definitiva, de lo que se se trata
es de obtener la frecuencia instantanea para cada elemento (parametro tedrico) y asociarlo al

valor del pixel.

e Objetivo 4.- Evaluar y caracterizar los errores introducidos en cada etapa de la cadena
(capitulo 6). Con objeto de evaluar mejor las posibilidades de este tipo de procesado se

pretende distinguir las diferentes fuentes de errores, y clasificar y cuantizar dichos errores.
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2. El bus AER y los sistemas neuromorficos bioinspirados.

El término neuromorfico fue ideado por Carver Mead del California Institute of Technology
de 1989 Error: No se encuentra la fuente de referenciaError: No se encuentra la fuente de referencia
para describir sistemas VLSI que contienen circuitos electronicos analdgicos que imitan las
arquitecturas neurobioldgicas presentes en el sistema nervioso. El fin de la comunicacion
neuromorfica es la transmision de la informacion de forma similar al producido en los sistemas

neuronales bioldgicos.

Para establecer la comunicacion entre estos sistemas biomorficos se ide6 el protocolo de
representacion de eventos de direcciones (Address-Event Representation). Este fue propuesto

originalmente para el campo de los sistemas neuromorficos e inicialmente propuesto por Mahowald.

Address-Event-Representation (/BOAHEN(02] [BOAHENO7] [BOAHENOS] [BOAHEN09Y]
[LAZZAROO2]  [MAHOWALDOI] [MAHOWALDO02] [MAHOWALDO03] [MORTARA02]
[MORTARAO3] [MORTARAO4] [WHATLEY01] [WHATLEY02] [SIVILOTTI0I]) es un mecanismo
por el cual celdas de computacion de distintos chips se comunican asincronamente entre ellas. Se
entiende por celdas de computacion a unidades computacionales, como puede ser una neurona de

silicio, un pixel de una matriz o retina, ...

Aunque la mayor parte del proposito de formalizar AER es para la comunicacion entre
circuitos neuromorficos, no se hacen compromisos de detalles de las unidades envueltas, de manera
que su uso puede extenderse a otras aplicaciones como circuitos digitales, emulaciones software,

neuronas bioldgicas o software estandar.

La multiplexacion temporal denominada AER surgi6 por la necesidad de interconectar
celdas de una capa de un chip con las de otras capas en otro chip, de forma que esa conexion punto
a punto que existe entre las celdas se pueda simplificar al realizar sistemas neuroinspirados. Esta

conexion ayuda al procesamiento de la informacion. Enumeremos su posible escala de complejidad:

e El uso mas sencillo del AER consiste en transmitir informacion, de forma que un receptor
reconstruye la informacion del emisor sin cambios. (f/APSEL0I1]) - Dado que en el AER se
transmite la direccion de los pixels, se pueden hacer transformaciones, consiguiendo que la
informacion llegue al receptor modificada en tiempo real, como por ejemplo la realizacion
de traslaciones o rotaciones insertando una PROM en el bus (/HIGGINS02][HIGGINS03]
[HIGGINS04], [RICCI01]).
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e De forma similar, la informacién del bus AER puede modificarse incrementando el ancho de
banda, de forma que aumente el nimero de celdas receptoras ante una celda emisora.
Hablamos de la implementacion de convoluciones insertando elementos en el bus que ante
la recepcion de una direccion transmitan un conjunto de direcciones siguiendo un pesado
segin un kernel (por ejemplo en la anchura de los pulsos), para la implementacion, en
tiempo real, de una convolucion con la recepcion de las direcciones (/GOLDBERGO0I1]
[GOLDBERGO02][GOLDBERG03]). El problema de este mecanismo es el aumento

considerable de trafico en el bus AER, que puede llegar a saturarse.

e Para solventar el problema del trafico en el bus AER, la generacion de pulsos para un
vecindario de la direccion emisora, aplicando el consecuente kernel de convoluciones, puede
ser implementado dentro del chip (/SERRANOOI][SERRANOO3][SERRANO0O4]),
realizandose el incremento del trafico dentro del chip, una vez decodificada la direccion
entrante, no afectando al trafico del bus, aunque si obligando a reducir las prestaciones,

necesitindose un mayor tiempo minimo entre direcciones en la recepcion.

Segun esta perspectiva, una capa debe poder comunicarse con una Unica capa receptora
(conexion punto a punto) o con varias capas receptoras (conexion multireceptor). Y varias capas
emisoras deben poder comunicarse con una (conexidon multiemisor) o varias capas receptoras

(multichip).

Actividad de los pixeles iBUS AER; Recepcién actividad de los pixeles

/\/\_’lllllllllllll p ’b
\/\ 4 Req B ﬁ
> L[ LU —pessrsi_adaress } s = L[ LT L=

cador

e RH111 (1112 i N

Hustracion 2.1: Escenario AER

Hasta ahora hemos comentado el AER suponiendo que la multiplexacion temporal entre
capas de neuronas se aplica a la union de chips, teniendo todas las neuronas de la capa en un solo
chip. Esta suposicion es pobre, ya que las limitaciones que se imponen en la fabricacion de chips
nos empuja a la necesidad de dividir una capa de procesamiento en varios chips. Por tanto, la

conectividad entre capas se complica cuando el espacio de informacion AER que debe recibir una
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capa hay que dividirlo entre varios chips, haciendo que el resultado sea el mismo que de tener toda
la capa en un chip. Esta division del espacio variara dependiendo del tipo de procesamiento que la
capa receptora realice, pudiendo ser divisible el espacio en parcelas claramente disjuntas, o teniendo
una frontera comun para cada chip, o compartiendo completamente el espacio AER entre todos los

chips.

En la actualidad existen estudios sobre una nueva version de bus AER, en este caso
utilizando transmision serie de alta velocidad (LVDS), dado la creciente popularidad de los buses
series, por las ventajas que ofrecen al trabajar con sefales de muy alta frecuencia (del orden de Ghz)
frente a las limitaciones de los buses paralelos (skew, crosstalking, etc) [MIROO1][MIRO02]
[SERRANOOS][BOAHENO3][BOAHENO4][BOAHENOS].

También hay estudios y aportaciones de aplicar la filosofia de los buses pulsantes a otros
campos como la robotica, empleando el bus AER en el disefio de sistemas de control en lazo
cerrado (en el control de actuadores y la realimentacion con sensores)l [JIMENEZO1]
[LINARESO05], en conjuncion con cocleas [CHANO1] u oidos AER y el procesamiento de sonidos
[GOMEZ04]

2.1 Sistema AER.

Un sistema AER estard compuesto por una coleccion de celdas de computacion que pueden
enviar y recibir sefiales. Cada celda del sistema tiene una direccion asignada. Para enviar una sefial,
la celda de computacién (pixel o neurona) transmite un pulso a un arbitrador, el cual asigna su
direccion y la transmite mediante el protocolo asincrono de handshake. El tiempo en el cual la
direccion se transmite junto con el valor de dicha direccion determina completamente a la sefial. La
generacion de la sefial es conocida como evento. Los eventos en un sistema AER son recibidos por

una o varias celdas. Cuando un evento es enviado a una celda, esto puede significar varias cosas:

e Ser la entrada sinaptica de un cierto tipo de neurona neuromorfica.
e Iniciar cambios en pardmetros de recepcion de eventos (configuracion).

e Provocar cambios en la conectividad de recepcion de eventos (configuracion).

Significar una difusion del evento (broadcast) a un conjunto concreto de receptores
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(convoluciones).
e Ser procesado por una interfaz grafica para representar la actividad del sistema.

e FEtc.

Cada celda podra ser tanto emisora como receptora de eventos. Entre el transmisor y el
receptor existe una maquinaria de rutado de eventos para alcanzar su correcto destino, la cual podra
estar compuesta por unidades capaces de recibir y generar o transmitir eventos. Las celdas de un
sistema AER estan tipicamente distribuidas en forma de “cluster” o agrupamiento de celdas para
realizar un procesado, como las neuronas de una capa del sistema nervioso. Los “cluster” se

implementan artificialmente en uno o varios chips.

Por tanto, un sistema AER se define como una coleccion de emisores de eventos y
receptores de eventos, generalmente distribuidos en clusters o agrupamientos, y un sistema de

rutado de eventos que conecte las celdas tanto dentro del cluster como entre clusters.

2.2 Lineas del bus AER

El primer documento que intenta estandarizar el protocolo de comunicacion AER es el de
Mahowald y Sivilotti Error: No se encuentra la fuente de referencia en el afio 1993 donde explica el
protocolo de sefializacion asincrono punto a punto entre un emisor y un receptor y no entra en
definir la arquitectura hardware. Un documento posterior de Lazzaro y Wawrzynek Error: No se
encuentra la fuente de referencia lo completa definiendo cémo se puede compartir un bus comin
entre varios emisores. Precisamente, uno de los retos actuales es crear un estandar AER con sus
especificaciones mecanica, eléctrica, de protocolo, etc. para poder intercomunicar estos sistemas. La
principal dificultad, que existe en la estandarizacion es que habria que acotar en rangos la velocidad,
el ancho del bus, la magnitud de los pulsos asi como otros aspectos como la pérdida de parte de la
informacion cuando se disefia con arbitrador, los problemas que tiene el diseno de los filtros para
reconstruir adecuadamente las sefiales originales, etc. Todo esto se hace evidente en el momento
que distintos grupos de investigacion que trabajan con este protocolo de comunicacion de AER, sus

disefios son incompatibles entre ellos debido a lo dicho anteriormente [MORGADOO1].
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El bus AER se compone de un bus de direcciones y de dos lineas de protocolo. El protocolo
de intercambio de sefiales asincrono entre la matriz emisora y la receptora asegura que solo se
atienda a una celda cada vez. Esta direccion se transmite por el bus a la matriz receptora donde la

decodifica para activar el elemento receptor correspondiente.

® Request (REQ): La controla el emisor y se usa para avisar al receptor del comienzo de la

transmision de una direccion.

e Acknowledge(ACK): La controla el receptor, el cual la activara cuando haya leido la

direccion del bus.

® Bus de direcciones: aunque su denominacion confunde, es realmente por donde circulan los

datos, su anchura sera variable y dependera del nimero total de celdas.

El comportamiento de las lineas de protocolo depende del tipo de protocolo usado, el cual
dependera de la aplicacion o necesidad de conexionado de las celdas. Y el tamafio del bus puede
variar en sistema AER, ya que dentro de un cluster se necesita un determinado tamafno de bus, pero
al salir del cluster hay que afiadir la identificacion del mismo. En este capitulo se propone un
tamafio del bus de direcciones para el bus AER, el cual se acordd6 en Telluride’2001

(/TELLURIDEOI]).

La caracteristica principal de la AER es que se transfiere por el canal de comunicacion las
direcciones de los emisores activos, lo que se denomina eventos de direcciones. La frecuencia de
trabajo de cada emisor solo depende del estimulo recibido en €l y es independiente de los demas
emisores. Ademas por lo general, cada emisor es linealmente depende de la cantidad de estimulo
recibido; a mayor estimulo, mayor frecuencia de trabajo. Esto se puede asemejar al funcionamiento
de un sistema modulado en frecuencia, donde la sefial moduladora seré el estimulo y hard variar

proporcionalmente la frecuencia de salida.
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2.3 Protocolo AER punto a punto unidireccional

Surge para comunicar dos celdas entre si, cada una residente en un “cluster” distinto. Una
celda actiia de emisora y la otra de receptora. El bus en este caso no sera compartido por ningtin otro
“cluster”, de forma que cuando el arbitrador del chip emisor dé paso, el bus quedara en exclusividad
para esta comunicacion. (/BOAHENO7][BOAHENOS8][BOAHENO9], [MAHOWALDO3]) Para este
protocolo se hace necesaria la existencia de un arbitrador que tome las peticiones de todas las celdas
emisoras y vaya asignando el bus a cada celda de una en una. Ademas, el arbitrador serd el
encargado de poner la direccion de la celda que estd haciendo la peticion por medio de la salida de

un codificador al que llegan las peticiones de todas las posibles celdas emisoras.

Existird un arbitrador por cada “cluster” o agrupamiento de celdas y un bus AER de salida
donde el arbitrador va dando paso a las celdas para que escriban sus eventos. Igualmente, cada
“cluster” tendrd un bus AER de entrada para recibir peticiones de eventos de las celdas de otro

“cluster”.

El proceso a seguir cuando una celda tiene que mandar un evento sera:

e Al producir un evento (spike) la celda emisora, activa su linea de salida, la cual llega a un
arbitrador, que recoge el evento y le manda a la celda una sefial de Reset para indicarle que
su evento estd en camino. De esta forma la celda seguird trabajando hasta su proximo

evento.

e Este arbitrador puede estar conectado con un arbitrador de un nivel superior o directamente
ser el arbitrador del bus AER de salida del “cluster”. En cualquier caso el arbitrador debe
asignar una direccion en funcion de las celdas a las que esta arbitrando y mandar una sefial

de REQ junto con el valor de la direccion de la celda que manda el evento.

e Sc mantiene activa la sefial de REQ y el valor de la direccién en el bus hasta que el
arbitrador de destino o el arbitrador de siguiente nivel, acepten la peticion y le contesten con

un ACK.

e Cuando recibe el ACK retira el REQ y pone el bus de direcciones en alta impedancia.
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e El arbitrador que recibe la peticion la contesta inmediatamente y luego la propaga o bien a
un arbitrador de nivel superior, si aun no hemos salido del “cluster”, o a un arbitrador de
destino, si se trata del bus que comunica dos “cluster”, o bien a un arbitrador de nivel

inferior si el evento esta llegando a la celda destino dentro del “cluster” destino.

El sistema AER podra tener tantos niveles de arbitradores como sea necesario para llegar a
todas las celdas, cada arbitrador tendra que anadir unos bits en la parte alta de la direccion para
identificar el puerto por el que le viene la peticion y asi tener una direccion univoca para cada celda.
En la ilustracién 2.2 puede verse un ejemplo del protocolo de handshake que acaba de ser descrito

entre dos capas (punto a punto) de procesamiento AER.

REQ

G
Address % \ >] \
ACK @/ Q

llustracion 2.2: Protocolo handshake AER punto a punto
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3. Conversion de Frames a AER: Transformacion de senales
de video a AER.

El primer elemento de una cadena de procesado de imagenes AER es el sensor de vision con
salida de eventos [BOAHENO6][KRAMERO1][AZADMEHRO1][HARRISO1][SHOUSHUNOI1]
[LICHTSTEINERO1][MAHOWALDO2][ARIASO1][LICHTSTEINERO2][LICHTSTEINERO3]
[BARBAROO1][RUEDIO1][COSTASO1]. Como se ha explicado en la introduccién este tipo de
dispositivos puede sustituirse por varias alternativas, una de ellas es la conversion de frames a AER
y otra es la transformacion de una sefial de video a a eventos AER. Realmente la segunda alternativa
se basa en los resultados de la primera, simplemente partiendo de la digitalizacion de la seial de
video. El proceso que se describe en este capitulo pretende generar eventos AER a partir de
imagenes [LINARESO3][LINARES02] en movimiento en formato frames de forma similar a como

lo haria una retina electronica que imitase, a su vez, el comportamiento de una retina biologica.

En una retina biolodgica, una matriz de neuronas sensibles a la luz, emitirian impulsos
eléctricos al ser estimuladas por la luz que reciben. Aunque se sabe que es una simplificacion,
podemos suponer que una célula que recibiera muy poca luz presentaria una actividad muy baja. Por
otra parte, las células que recibieran mucha luz, al ser estimuladas con mas intensidad, aumentan la
cantidad de eventos que generaran (mayor frecuencia de eventos). A lo largo del tiempo, la cantidad
de luz que recibe una determinada neurona de la retina puede variar, y por tanto la frecuencia de
impulsos. Este proceso es un proceso continuo en el tiempo para cada neurona, de forma que la
frecuencia de eventos para cada una de las neuronas que compondrian la retina varia de forma
continua a lo largo del tiempo. Por tanto, la siguiente capa de neuronas recibirian estos eventos

también de forma continua.

En una retina electronica basada en este principio, cada elemento de la matriz de sensores
recibiria una cantidad de luz, que transformada en un nivel de tension, modularia un VCO de forma
que la frecuencia de impulsos (también llamados eventos, en el bus AER), vaya en funcion de la
cantidad de luz recibida [CULURCIELLOOI1]. Otra posibilidad, con la intenciéon de reducir la
cantidad de eventos presentes en el bus, es que la actividad de las neuronas no sea funcién directa
de la luz que reciben, sino de la variacion de esta luz (retina derivativa) [LICHTSTEINERO3]
[LICHTSTEINERO2][LICHTSTEINERO04][COSTASO1]. Este es el caso, por ejemplo, de una retina
desarrollada en el Institute of Neuroinformatics de la Universidad ETH de Zurich, [TOBIO1]. En

este caso, un receptor que reciba un valor constante de luminosidad no enviard eventos, mientras
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que los receptores que mas variacion perciban seran los que mas eventos emitan. Esta variacion de
luminosidad puede tener dos signos: incremento o decremento de la intensidad de luz. Para
codificar esto se utiliza un bit adicional, resultando en dos direcciones distintas para cada receptor

[[LICHTSTEINERO3]]. Mas adelante se tratara el AER con signo o delta AER.

Para interconectar estas neuronas electronicas con la siguiente capa de neuronas, utilizando
un bus AER, deben ser multiplexadas por medio de un arbitrador [RIVASO1][RIVAS02]. De
manera ideal, el ancho de banda del bus AER deberia ser suficiente para gestionar todos los eventos
generados por todas las neuronas emitiendo a su maxima frecuencia. Dado que la frecuencia de
impulsos de las neuronas biologicas es del orden de KHz, frente a los MHz del bus AER, es un

objetivo alcanzable para algunos miles de neuronas.

A diferencia de estos sistemas bioinspirados, los dispositivos electronicos actuales que
trabajan con imagenes en movimiento, como camaras de video, televisores, monitores VGA, etc.,
funcionan de manera muy diferente. Las imagenes capturadas por una camara de television son
concretizadas en imagenes fijas, que se suceden en el tiempo a una frecuencia determinada. En los
sistemas de television tradicionales, el nimero de imagenes por segundo es de 25 (PAL/SECAM) o
30 (NTSC). En las tarjetas graficas y los monitores de ordenador actuales, el nimero es mayor (60-
120). Existen cdmaras de video de alta velocidad donde el numero de frames puede ser de varios
miles de imdgenes por segundo. Cada una de estas imagenes se recorre fila a fila secuencialmente,
de manera que la informacion de luminosidad para un determinado pixel cualquiera se muestrearia a

esta velocidad.

Debido a estas diferencias en el procesado, las caracteristicas de las imagenes que pueden
representarse en ambos sistemas difiere. Al discretizar el movimiento en frames, el sistema no
puede representar variaciones de luminosidad (objeto en movimiento, luz parpadeante, etc.) cuya
frecuencia sea mayor a la frecuencia de discretizacion. Si nos fijamos en el sistema PAL, por
ejemplo, un objeto que se encendiese y apagase a una frecuencia superior a 25 Hz no podria
observarse con los cambios tal cual suceden, se veria encendido pero con menor intensidad. Por el
contrario, en un sistema bioinspirado esta limitacion no es tan estricta. La limitacion de velocidad
para un determinado pixel dependeria de la frecuencia de eventos que se generase para ambos

niveles de iluminacion[MORGADOO1].

A pesar de las diferencias entre ambos sistemas, resulta interesante poder interconectarlos
para poder desarrollar y depurar dispositivos bioinspirados, utilizando la gran variedad de

dispositivos digitales existentes, cuyo coste es muy reducido (webcams, etc).

Pégina 30



En el caso mas general, la generacion AER no se limita a imagenes, sino que puede
utilizarse en cualquier escenario donde un conjunto de neuronas se conecten con otra capa de
neuronas utilizando el bus AER. Para una Unica neurona, los eventos generados por ésta pasarian
directamente al bus sin necesidad de arbitracion al no existir otros elementos. Al aumentar el
nimero de neuronas es necesario compartir el bus entre las diferentes neuronas emisoras. El
hardware asignado a cada una de ellas podria ir generando eventos que pasarian al bus por medio de
un arbitrador, que se encarga de resolver las colisiones. Conforme el nimero de neuronas aumenta,
el tamafio del hardware asociado también aumenta. En el caso de imagenes, incluso de pequefio
tamano, como las empleadas en la mayoria de los ejemplos de 64x64, serian necesarias 4096
neuronas emitiendo eventos. La complejidad requerida por el arbitrador para combinar tantas
neuronas, junto al excesivo tamafio que representaria replicar la ldgica de una neurona mas de
cuatro mil veces, hace necesaria una simplificacion: Para la conversion de imdgenes a AER, el valor
de las neuronas se almacenaria en una memoria RAM, que suelen venir integradas dentro de la
mayoria de FPGA, y la logica de la neurona se implementa una sola vez, fusiondndose con la

arbitracion

El proceso de generacion consistiria entonces en ir accediendo a todas las posiciones de
memoria donde se almacenan las neuronas, y de manera secuencial ir generando los eventos
correspondientes a las neuronas accedidas en funcion de su valor en RAM. Se consulta pues el
estado de una neurona en un slot de tiempo determinado, resultante de dividir el tiempo entre todas
las neuronas, y en ese slot de tiempo decidir si debe o no emitir, en lugar de emitir todas a la vez, y
que el arbitrador, mediante un codificador de prioridad, o recorriendo secuencialmente las distintas
entradas vaya dandoles salida. El algoritmo seguido para recorrer las diferentes neuronas, asi como
el utilizado para repartir los eventos de una neurona en el tiempo, da lugar a los distintos métodos

de generacion de eventos [LINARESOIT][LINARES02][GOMEZ02].
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3.1 Funcion de transferencia

En la conversion de imagenes a eventos AER, el primer pardmetro que hay que definir seria
la equivalencia entre un nivel de gris determinado y la frecuencia con que esa neurona emitiria
impulsos o eventos. Una neurona bioldgica se conoce que en estado excitado puede emitir impulsos
eléctricos a una frecuencia maxima del orden de KHz, y que su comportamiento no es lineal. Una
vez superado el umbral minimo de activacion, la neurona comenzaria a emitir impulsos. Conforme
el estimulo aumenta, también aumenta la frecuencia de los eventos de salida. Sin embargo esta
progresion en lugar de ser lineal se asemeja mds a una funcion logaritmica, donde la pendiente de la
curva iria decreciendo al ir aumentando el estimulo. En una neurona digital, el perceptron, se

emplean diferentes funciones de transferencia, lineales, logaritmicas, y sobre todo, la sigmoidea.

Cualquier funcién matematica continua puede utilizarse como funcién de transferencia. La

mas utilizada serd la funcion lineal donde la salida es proporcional a la entrada:

f(x)=k*x=M*x 3.1)

X max

La constante k, constante de proporcionalidad indica la relacion entre un valor de entrada y
el numero de eventos a la salida. Cuando el valor del pixel es cero, el nimero de eventos en el bus
es cero también, mientras que cuando el pixel tiene su valor maximo, la frecuencia de eventos en el
bus sera fiax.

Ademas de esta funcion lineal, puede ser interesante estudiar qué representarian otros tipos
de curva y como afectarian a la transmision y reconstruccion AER. A modo de ejemplo proponemos

la siguiente funcion exponencial, mostrada en la ecuacion 3.2.

ek/*x_l

f(X)=fW"‘WI=fmax*Lm_1 (3-2)
e e — e

En este caso fux sigue definiendo la frecuencia maxima de eventos, cuando la luminosidad
del pixel es méxima, mientras que k define la curva de dicha funcidén exponencial. Esta constante
k=k'*xmax se define para normalizar el valor de k' y hacerlo independiente de el nimero de niveles

de gris a representar. Cuando el valor de k es positivo, la curva es convexa mientras que para
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valores negativos es concava. En valores muy cercanos al cero, la funcion se parece a una funcion
lineal, aunque no esta definida para k=0 Cuando k=0 esta expresioén no es valida, y se utilizaria la

ecuacion lineal 3.1 en su lugar. En las siguientes ilustraciones vemos ambas curvas.

Curvas exponenciales k=0 Curvas exponenciales k=0

15 : 15
k=10e-5
—— k=]
b k=2
—— =3
10 : 10 :
o 1)
I 50
w ™
w w
5 k=
L] (3
= =
5t . 5 :
0 i L L 0 L L
i 5 10 15 i & 10 15
“alor entrada Yalor entrada
llustracion 3.1: Exponencial positiva llustracion 3.2: Exponencial negativa

En la ilustracion 3.1 vemos la funcion de transferencia para varios valores de k positivos.
Vemos que cuando k se aproxima a cero, la funcion se asemeja a una funcion lineal, y cuando k va
aumentando, la curvatura aumenta haciéndose mas convexa. Para el caso de las imagenes AER, esta
funcion de transferencia permitiria en entornos con mucha luz, distinguir mejor los matices muy
iluminados de la escena, mientras que en los pixels poco iluminados la imagen de salida seria atin

mas oscura y con menor separacion entre los distintos niveles.

Para la ilustracion 3.2 tenemos el caso contrario, cuando k es negativa y la funcion de
transferencia se vuelve concava. En este caso el efecto sobre la imagen es el contrario. Los pixels
poco iluminados se realzan, aumentando su separacion, y por tanto su contraste, mientras que las

partes muy iluminadas se saturarian en el blanco.

Para la conversion de imagenes en eventos AER, la funcion de transferencia que resulta
interesante es la lineal. Cualquier otro tipo de funcion de transferencia seria facilmente
implementable en software, realizando un preprocesado software sobre la imagen a transmitir, como
un paso previo antes de convertirla en una secuencia de eventos AER por hardware, sabiendo que el

hardware tendra un comportamiento lineal.

Por otro lado, centrandonos en una funcion de transferencia lineal entre el valor de la

luminosidad y el nimero o frecuencia de eventos, se puede definir la siguiente funcién de
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transferencia del sistema con la ecuacion que define a una recta, como vemos en la ecuacion 3.3,
que se diferencia de la ecuacion 3.1 en que anadimos una fi,, asociada al nivel de gris cero. Para el

nivel de gris méximo, la frecuencia de eventos de salida serd fiax.

Flryedme Ty o (3.3)

xmax

Cuando fmin sea cero, la funcion se reduce a la ecuacion 3.1. Para el valor de gris 0, no se
emitirian eventos (estado de reposo). Conforme el nivel de gris va aumentando la frecuencia
también lo hace en la misma proporcion hasta alcanzar el valor de luminosidad maximo fmax. Esta
formula describe una modulacién en frecuencia, como era de esperar dada la naturaleza del AER

[MORGADOO1].
Numevemos = K * Nivel gris + Ofﬁet (3 4)

La constante K determina la pendiente de dicha recta y la constante Offset determinaria el
desplazamiento de la frecuencia asociada al nivel de gris nulo (0). Offset se asemeja con el concepto
de portadora, mientras que la constante K define la “profundidad de modulacién”, o cuanto se
alejard el sistema de su frecuencia portadora. Para radio, esta desviacion se produce a ambos lados
del espectro. Sin embargo, si consideramos que el nivel de gris siempre serd mayor o igual a cero,
Offset define la frecuencia minima cuando la entrada sea 0, e ird incrementando hasta un valor
maximo dependiente del valor méximo de entrada. Este valor podria, de forma tedrica, considerarse
normalizado a 1, de forma que el valor de entrada variara en el intervalo [0,1], pero como para
sistemas digitales resulta mas sencillo trabajar con numeros enteros, normalmente se utilizard un

valor potencia de 2 ([0, 2™™-1]).

Para el caso particular de una imagen, el nivel de gris no tiene sentido para valores
negativos, por lo que siempre serd mayor que cero. Esto no siempre serd asi. Si por ejemplo se
tratase de un “timpano” que escuchase sonidos, o una retina derivativa, los valores que pueden
tomar en ese caso podran ser positivos y negativos. En este caso Offset permitiria ajustar la funcion
de transferencia, de forma que para cualquier valor de entrada, el nimero de eventos sea siempre
positivo. No tendria sentido fisico un nimero negativo de eventos. Mdas adelante se vera una
modificacion del bus AER que incorpora eventos negativos, que pueden usarse como alternativa a

aplicar este offset.

En la siguiente grafica se muestra la relacion eventos/nivel de gris para dieciséis niveles de
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gris (4 bits), para distintos valores de K (K=1, 2) y Offset (0 y 10).

Relacidn Eventosiivel de gris

40 T T
35 - E=n ........................................... lr ......... -
= S
anf-- B—e=n+l0 | ... e I s e s
S p=2n+10 £
25 .................................... . . ............................. ]
S J—. = =
-+
R IO = e il
3 20 7 ; 5
15_ ......... ..........................................
g
g._:' ..................................................................... -
5 ........................................................................ -
I:I = 1 1
] 5 10 15

Nivel de gris
llustracion 3.3: Relacion eventos/nivel de gris

Para un pixel concreto, de manera tedrica, se calcula que la frecuencia con que aparece el

evento correspondiente seria:

Num

eventos

Freqpixel = = Num eventos * FreqFRAME (3 . 5)

TFRAME

Y para un pixel determinado seria

Freq ., =K *(nivel ,, + M) *F = Kx*( nivel ..+ offset ') F fume (3.6)

gris K frame
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3.2 Generacion AER por hardware

Los algoritmos de generacion AER por hardware se han implementado utilizando el
hardware de la tarjeta USB-AER. Para almacenar la imagen que se va a emitir se ha utilizado una
memoria RAM de doble puerto contenida internamente en la FPGA para permitir que la imagen
pueda actualizarse simultdneamente mientras el generador de eventos la recorre
ininterrumpidamente generando los eventos AER correspondientes. De esta forma, actualizandose
periddicamente la imagen puede extenderse la generacion de eventos a partir de imagenes estaticas
para enviar secuencias de video.

Estas secuencias de video pueden provenir del puerto USB, enviadas desde un ordenador a
partir de alguna fuente de video (webcam, fichero de video, etc.) o desde alguna fuente de video
compuesto (camara video, grabadora de video, DVD, etc.). Para esto ultimo se afiade un ADC al
puerto de entrada, y se utiliza un disefio modificado del generador que a partir de los datos digitales
provenientes del ADC, detecte los sincronismos, y guarde en memoria una porciéon de la imagen
para transmitir.

Para generar los eventos a partir de una imagen almacenada en RAM, el mecanismo consiste
en recorrer de alguna forma todos los pixels de la imagen, y en funcion de su nivel de gris
determinar si su direccion debe salir al bus como un evento o no. El mecanismo por el cual se
recorre la imagen, asi como decidir si se emite 0 no un evento pueden variar segiin el mecanismo de
generacion AER empleado. De los diferentes métodos propuestos y estudiados [LINARESO1]
[LINARESO2] , a saber 'Scan', 'Uniform', 'Random', 'Random-Square' y 'Exhaustive', En los
métodos “scan” y “exhaustivo” la imagen se recorre secuencialmente. Un recorrido completo de la
imagen corresponde a un “slice”. Varios “slice” (tantos como niveles de gris posibles) se agrupan
para formar un “frame”. Para decidir si un evento se emite o no se compara el nivel de gris con el
numero del slice dentro del frame en cuestion. Para el método “random” sin embargo serd un
generador pseudoaleatorio el que genere de forma aleatoria la direccion del pixel y decida con una

probabilidad proporcional al nivel de gris si se emite o0 no.

El esquema general de un generador AER se describe en la ilustracion 3.4:
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RAM IMAGEN
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llustracion 3.4: Generador genérico

Como se puede ver en la ilustracion 3.4, el generador de “scan” y el generador de “slices” se
encargan de ir generando las direcciones que accederan a los diferentes pixels de la imagen en RAM
(el generador de “scan”), y las diferentes “slices” o barridos completos de la imagen necesarios para
generar un frame completo. El método por el cual generar ambas direcciones puede modificarse con
el fin de variar la distribucion en el tiempo de los eventos que se van a generar. Un comparador,
determina en funcion del valor del pixel y del slice en que se encuentre, si la direccion del pixel
pasara a una memoria FIFO de eventos para ser transmitido al bus AER. De esto se encarga el
moédulo “Emisor AER FSM”. Es una méquina de estados que se encarga de sacar los eventos de
dicha memoria FIFO, y transmitirlos al bus AER siguiendo el protocolo de handshake asincrono

utilizando las sefiales REQ y ACK (“request” y “acknowledge” respectivamente).

Al implementar un método de conversion a AER a partir de imagenes en hardware, hay que
tener en cuenta algunas consideraciones a la hora de elegir ciertos parametros. El tamafio de la
imagen debe ser potencia de dos. Se necesitardn n bits para acceder a 2" posiciones de memoria. Si
el tamafo de la imagen no es potencia de dos, habria direcciones de n bits que no corresponderian a
ninguna posicion de la imagen. Esto se puede observar en la implementacion del método “random”,
en el que se utiliza un LFSR [MITAO1][GOLOMBO1][MASSEYO01][CLEMENTEO1], el cual
generara todas las combinaciones posibles para n bits que tienen que tener su correspondencia con

los pixels de la imagen.
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Si tenemos N posibles niveles de gris, para un nivel de gris 0 deseamos no emita ningun
evento, mientras que para un valor N-1 mdximo emita en todos, por lo que el nimero de slices
deberd ir de 1 a N-1. Se emitiran eventos cuando se cumpla la condicion: “Pixel > Slice” (o Pixel >

Slice si el slice varia entre 0 y N-2). El nimero de slices no tiene por que ser consecutivo.
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3.3 Meétodo exhaustivo-bitwise

El método exhaustivo [GOMEZO02][LINARESO1 Jintenta distribuir de manera homogénea
los eventos en el tiempo. Para una distribucion homogénea exacta, la separacion entre dos eventos

consecutivos de un mismo pixel, vendra dada por la expresion:

T

__ frame (3.7)

Valor .,

Cada tiempo T debera emitirse un evento para dicho pixel. Si se tiene un contador de tiempo,
cada vez que mod(contador ,T) == 0, o dicho de otro modo, cada “T” ciclos se emitira un evento. El
método exhaustivo-bitwise es una simplificacion de este procedimiento que elimina la necesidad de
calcular la division, entre el tiempo de frame y el valor del pixel, y posteriormente el médulo entre

el contador de reloj y el valor del periodo calculado.

Segtn el método bitwise, cada evento se emitira cuando el valor del contador sea menor que
el valor del pixel. De esta forma se garantiza que el nimero de eventos emitidos para cada valor de
entrada es el correcto. Para evitar la acumulacién de eventos al principio del frame, se invierte en
orden de los bits. Si suponemos un caso muy reducido en que s6lo fueran posible 8 niveles de gris,

tendriamos un contador de 3 bits para la division del frame en slices.

Para ello, se ira recorriendo la imagen fila a fila, y emitiendo o no en funcion del numero del
slice. Se intentaran distribuir homogéneamente en el tiempo los eventos de cada uno de los pixels.
Si se utilizara un contador para el namero de slice, los eventos se acumularian en los slices bajos,
mientras que los slices altos estarian ocupados unicamente por los eventos correspondientes a los
pixels mas luminosos. Para intentar distribuirlos de manera homogénea, se invierte el orden de los
bits del contador de slice. En la tabla 3.1 se observa la secuencia de emision de eventos para esta
implementacion del método exhaustivo, donde se aprecia el 6rden en que se pregunta por los
eventos de un slice para ser emitidos o no. En gris se representan los emitidos y en blanco los no

emitidos.
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Contador de “slices”
Gray |0 1 2 3 4 5 6
0 0 4 2 6 1 5 3
1 0 4 2 6 1 5 3
2 0 4 2 6 1 5 3
3 0 4 2 6 1 5 3
4 0 4 2 6 1 5 3
5 0 4 2 6 1 5 3
6 0 4 2 6 1 5 3
7 0 4 2 6 1 5 3

Tabla 3.1: Secuencia de emision de eventos para implementacion bitwise

El pseudo-codigo que describiria el algoritmo seria el siguiente:

for slice=0:max level-1
for fila=0:filas
for col=0:cols
if (imagen(fila,col)> invertir(slice)) then
emitir(fila,col);
end if;
end;
end;

end;

En la implementacion VHDL, los tres bucles se han sustituido por un tinico contador de 20
bits Al ser la imagen de 64x64 necesitamos 6 bits para la fila y 6 para la columna. Los 12 bits
menos significativos del contador se utilizan para direccionar la RAM, y el dato que sale de la RAM

se compara con los 8 mas significativos del contador invertidos, y si es mayor se escribe en la FIFO.

icounter: process(rst n, clk)
begin
if (rst n = '0') then

contador <= (others=>'0");

dcontador <= (others =>'1");
elsif (CLK'event and CLK='1l') then

if (enable ='1') then

contador <= contador + 1;

dcontador <= contador;
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end if;
end 1if;

end process;

evento <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
iaddress <= contador (RAM Addr Size -1 downto 0);

invertir: process (dcontador)
begin
for i in 0 to RAM Data Size-1 loop
numitera (RAM Data Size-1-1i) <= dcontador (RAM Addr Size+i);
end loop;

end process;

exaustivo: process(enable, contador, image out, numitera,dcontador)
begin
if (enable = '1') then
maddress <= contador (RAM Addr Size -1 downto 0);
if (image out>numitera) then

emite <='1";

else
emite <= '0"';
end if;
else
maddress <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
emite <= '0';
end if;

end process;

llustracion 3.5: Imagen generada
método bitwise

Pégina 41



3.3.1 Error introducido por el método

Tenemos que para un pixel determinado, el tiempo ideal que separaria dos eventos

consecutivos del mismo pixel:

Tframe
Tideal=N— (38)

gris

Al dividir el tiempo de frame en slices estamos discretizando la distancia entre eventos de
forma que tiene que ser multiplo entero del tiempo de slice. Estaremos cometiendo un error en la
posicion del evento menor o igual a la mitad del tiempo del slice. En promedio, el tiempo medio
entre eventos tendera al tiempo ideal, por lo que el error de promedio tendera a cero. Sin embargo,

nos interesa una medida del error que nos de una medida del error que se comete individualmente.

T. —T
EI"VOV — Z | ideal iea1| (39)

absoluto™ N
MAX

Si aproximamos la posicion de los eventos situdndolos en el slice mas cercano, tenemos el
menor error tedrico posible que cometemos al dividir el frame en slices sucesivos. En la grafica
siguiente se ha representado esta distribucion “Optima”, junto al que se cometeria en la distribucion

“bitwise”.
El error se incrementa proporcionalmente al nivel de gris debido a que se trata de un error

absoluto. La division entre Ny se realiza para normalizar el error. Sin embargo, para niveles de gris

altos, aunque el error sea pequeno, al haber mas eventos, el error total que se comete es mayor.
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llustracion 3.6: Error absoluto normalizado

Esta grafica puede contrastarse con su equivalente obtenida a partir de datos practicos
publicada en el IWANN,[GOMEZO01], donde se obtenian resultados empiricos similares a los

calculados aqui de manera tedrica por medio de simulaciones.

Para conocer el error que se comete para cada evento, en lugar de para un pixel, se divide el
error de cada pixel, por el nimero de eventos que lo componen. De esta manera tenemos el error

relativo normalizado para cada pixel:

= Z |Tideal_Treal|

rel
N eventos* N MAX

E (3.10)

El error relativo de cada evento en la distribucién 6ptima es inferior a la mitad del tiempo de

slot. Al normalizar, tenemos que:

1

MAX =
25N

E (3.11)
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Por lo tanto, para 256 niveles de gris, el error relativo normalizado para el método optimo es
inferior a 1/512 = 0,002, inferior al 0,2%. El método “bitwise” sin embargo comete un error relativo
elevado (10,9% para el nivel de gris 3), aunque la amplitud de estos picos de error méximo decrece
de forma exponencial conforme el nimero de eventos aumenta. En promedio, s6lo hay 19 niveles

de gris (7% del total) que presenta un error relativo superior al 1%.

Errores relativos nommalizados

I:II 2 T T T T T
— Iflptim-:u
Bitwizse
0.1 &
Pl
‘% 0.08 H =
E
% 0.06 H .
=
:
g 004
|
0.02
I:l :.' 3 - . . Tt
0 =1 100 150 200 250
Mivel de gris

Hustracion 3.7: Error relativo normalizado
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3.4 Meétodo random

En el método random, se escoge un pixel al azar, y ese pixel tendra una probabilidad
proporcional a su nivel de gris de ser emitido o no. En promedio, todos los pixels tienen la misma

probabilidad de ser accedidos.

Para implementar el generador de niimeros pseudoaleatorios se utiliza un registro LFSR
(Linear Feedback Shift Register) [MITAOI][GOLOMBO1][MASSEYO1][CLEMENTEO1]. Los
circuitos LFSR se utilizan en infinidad de sistemas electronicos para generar secuencias
pseudoaleatorias (por ejemplo, en aplicaciones criptograficas) de forma simple y eficiente. Se
construye utilizando un registro de desplazamiento cuyo bit entrada es una combinaciéon lineal
(médulo 2), o dicho de otra forma, la funcion XOR, de 2 o mas bits del registro. El nimero y
posicion de bits implicados en la generacion del nuevo bit de entrada se especifica utilizando
polinomio de grado n, donde n es el namero de bits del registro de desplazamiento. La secuencia
que se genera tiene un periodo de repeticion, y vuelve a repetirse indefinidamente. La longitud de

este periodo depende del polinomio utilizado en la realimentacion.

)

X; X, Xa=1

D Of——= Outpul

P o
’_ XIP178

llustracion 3.8: Implementacion genérica LF'SR

Clk

Dado que el estado interno de un registro de desplazamiento tiene m bits, la longitud

maxima de la salida de un LFSR es de 2™-1 bits, ya que el estado "todo ceros” no es valido (genera
una salida continua a cero). Cuando el polinomio escogido proporciona el periodo maximo se dice
que es un polinomio primitivo. Para que el polinomio sea primitivo, tiene que cumplir ciertas
condiciones, como no ser reducible, sus coeficientes tienen que ser coprimos (primos entre si). Cada
uno de los coeficientes del polinomio se corresponde con un tap o realimentaciéon en un bit
determinado. La secuencia generada serd maxima uUnicamente si el nimero de taps que la

realimentan es par. El numero de bits que influyen en la realimentacion sera par en todos los
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polinomios primitivos. Para un LFSR de tamafio m, puede haber varios polinomios primitivos
distintos. El nimero de polinomios primitivos existentes con un tamafio de m bits viene dado por la

siguiente expresion matematica:

®(2"—1)

(3.12)

Siendo phi, la funcion de euler, que devuelve el niimero de enteros menores que su
argumento que son coprimos con su argumento. Ademas, si un polinomio es primitivo, si se escribe
al revés el polinomio resultante también serd primitivo. Como ejemplo, el siguiente polinomio 3.13
(representado por la secuencia de bits “100011101”). y el resultante de invertir el orden de sus

elementos 3.14 (“101110001 *) también lo sera:

P(x)=x*+x"+x’+x*+1 (3.13)
P(x)=x*+x’+x"+x*+1 (3.14)

No existe una formula sencilla para obtener polinomios primitivos de grado arbitrario,
recurriéndose tipicamente a manuales de referencia con tablas o a blsqueda exhaustiva mediante
programas informaticos. El siguiente codigo escrito para matlab devuelve los polinomios primitivos

(generan una secuencia de longitud maxima) existentes para una determinada longitud de bits:

function allpols=polinomios primitivos (m)
rango=(2"m)-1;
allpols=[];

p=2" (m+1) ;
for 1 =(2"m)+1:2:2" (m+1)-1
v=2;
for j =0:rango-2
v=v*2;
if (v>=p)
v=bitxor (v,2*i);
end
if (v==2)
break;
end
end
if (v~=2)
allpols=[allpols; dec2bin(i)];
end
end

end
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De todos los polinomios primitivos de grado m posibles, nos interesan aquellos que son
minimos. Dicho de otra forma, aquellos que tienen menor nimero de sumandos, que representaran
menos taps de realimentacion, y por tanto mas faciles de implementar en hardware. Por ejemplo,
para una longitud del LFSR de 6 bits, tendremos los siguientes polinomios primitivos posibles, que

daran una longitud de secuencia de 63 palabras.

Binario Polinomio
1000011 P(x)=x+x'+1
1011011 | P(x)=x*4x*+x*+x'+1
1100001 P(x)=x%+x>+1

1100111 | PX)=x*+x>+x*+x'+1
1101101 | PX)=x*+x>+x’+x*+1
1110011 | P(x)=x*+x>+x*+x'+1
Tabla 3.2: Polinomios primitivos de 6 bits

Vemos que todos los polinomios tienen un numero par (2 o 4), y que de las seis soluciones
posibles, observamos que tres de ellas son el resultado de reescribir las otras tres al revés. De entre

estos polinomios, se escogera alguno de los dos que sélo tienen dos sumandos en x.

El registro de desplazamiento tiene que iniciarse con un valor distinto a todos los bits cero si
se utilizan puertas XOR, o distinto a uno para puertas XNOR. Existen diferentes polinomios que
describen el LFSR en funcidn de su tamafio. En lugar de usar un LFSR diferente para el generador
de slices y el generador de scan, se utiliza el mismo LFSR, utilizando parte de sus bits para el scan,
y otros para el slice. El LFSR debera ser de un tamafio igual o mayor al numero de bits necesarios
para el scan y el slice. Hay que tener en cuenta que el LFSR generard todos los valores posibles

salvo todos los bits a cero.

En la tabla 3.3 puede observarse la secuencia generada por el siguiente polinomio de grado

3, que recorre los siete (2°-1) estados de la secuencia.

P(x)=x+x"+1 (3.15)
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1
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1
1
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0
0
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1
Tabla 3.3: Ejemplo registro LFSR de 3 bits

En la ilustracion 3.9 vemos el registro de desplazamiento equivalente el siguiente polinomio

de grado 20 expresado en la ecuacion 3.16.

P(x)=x"+x"+1 (3.16)

Puede verse que cada elemento del polinomio se corresponde con un tap de realimentacion,

a través de varias operaciones logicas XOR.

LESR LSB
19 18| 17 14 15 14| 13 1z 11} 10 9 8l 7 ) 5 4 3 2 1 0

llustracion 3.9: LFSR equivalente de grado 20

Existen estudios [LINARESO04] sobre la implementacion en hardware del método random,
utilizando un LFSR, y como los eventos asi generados siguen una distribucion de Poisson. En los
sistemas neuroinspirados, las sefiales pueden ser modeladas frecuentemente con una distribucion de

Poisson. Una distribucion de Poisson se define por la siguiente funcion:

¢ (3.17)
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Donde P es la probabilidad de tener n eventos con un tiempo entre eventos determinado. La
distribucion del IST (Inter-Spike Interval) con la probabilidad de que no haya eventos en el intervalo

(n=0) seria la expresada en la ecuacion 3.18, que coincide con una funcion exponencial:

P,(T)=e" (3.18)

Se ha utilizado una tarjeta USB-AER para implementar el método random, configurdndola
con diferentes niveles de gris para un pixel fijo. Para capturar los eventos se utiliza una tarjeta PCI-
AER [RPAZO1][RPAZO02](apéndice 11.2) que captura los eventos generados y su timestamp
asociado (informacion sobre el instante de tiempo en el que se recibio el evento) para procesarlos
posteriormente en MATLAB. La ilustracion 3.10 muestra la probabilidad acumulada de la
distribucion de los “Inter-Spike Intervals” medidas de la generacion mediante del método random
para los niveles de gris entre 50 y 255, con incrementos de 10 en 10, contrastada con la exponencial

tedrica de expresada anteriormente en la ecuacion 3.18.

Expected cumulative exp distribution prob of [Sls vs measured dist of Random methad for gray leves 50 to 255

Curnulative distribution

gl | | | | | | | | |
0 s 1 e 2 25 3 B 4 45

15l (seconds)

Mlustracion 3.10: Distribucion acumulada de ISI exponencial esperada vs medida
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A continuacion se utiliza el test de Kolmogorov-Smirnov (KS) para cuantificar en que
medida la distribucion de los intervalos entre eventos siguen la distribucion exponencial descrita en
la ecuacion 3.18. En la ilustracion 3.11 se muestra el resultado de aplicar el test de Kolmogorov-
Smirnov a la distribucion random obtenida para diferentes niveles de gris. El test se pasa si el
resultado se encuentra por debajo del 5%. Puede verse que para pequefios niveles de gris, la
distribucion se separa de la distribucion de Poisson. Todos los posibles nimeros generados por el
LFSR se utilizan para producir un tnico frame, y se vuelve a repetir. Esto causa que para niveles de
gris pequefios, se tienen pocas distancias entre eventos diferentes. Se podria incrementar el periodo

del LFSR incrementando el namero de bits del mismo.

Kalmogorov-Srmirmov test of Randorn distribution vs Poisson distribution
0.14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

K-5 statistic

1 1 1 1 1
50 B0 70 80 S50 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250255
Gray level of pixels

0oz | | | | | | | | | | | | | | |

Ilustracion 3.11: Test de Komogorov-Smirnov

En la ilustracion 3.12 el resultado de utilizar dicho generador sobre la imagen de prueba. El
ruido afiadido se debe al factor aleatorio del LFSR. En el mapper probabilistico que se verd mas
adelante también se utiliza un registro LFSR para calcular la probabilidad y se observa un efecto

similar introducido por el LFSR.
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llustracion 3.12: Imagen geﬁerada
método random
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3.5 Retina sintética: Captura desde una fuente de video compuesto

La retina sintética intenta emular el comportamiento de algunas retinas AER ASIC
existentes en la actualidad desarrolladas por diferentes grupos de investigacion que se dedican a la
computacion neuroinspirada [LICHTSTEINEROI1][CULURCIELLOO1]. Se ha desarrollado con el
fin de poder probar diferentes mecanismos de generacion de imdgenes AER a bajo coste utilizando
una FPGA, ademas de para servir como generador de estimulos AER para aquellos investigadores
que se dedican al desarrollo de filtros u otros elementos dentro de una cadena de procesamiento
AER y no disponen de una retina real para la depuracion y desarrollo de dichos dispositivos. Para
ello se utiliza una cdmara de video o cualquier otra fuente de video compuesto que es digitalizada y
a partir de dicha imagen generar una cadena de eventos AER utilizando algin algoritmo de
conversion de frames a AER descrito en el apartado anterior. Para digitalizar la sefial de video
compuesto se ha conectado la salida de video compuesto producido por una camara a un ADC de
100Mhz conectado a la entrada de la FPGA. Una maquina de estados se encargara de detectar los
sincronismos horizontales y verticales (sincronismo de frame), para ir tomando las muestras en los

instantes adecuados.

Describiendo a grandes rasgos las caracteristicas de una sefial de video compuesto, consiste
en transmitir una imagen como niveles de tension. La imagen se escanea por filas, de manera que el
nivel de tension es proporcional al nivel de luminosidad. Una vez terminada una fila, se envia un
pulso de sincronismo, indicado por un nivel de tensidon negativo, y se procede con la siguiente fila.
Al terminar toda la imagen compuesta por 625 lineas de las cuales so6lo 575 son visibles, se envia un
pulso de sincronismo negativo de mayor duracion que el que se empleaba al final de cada fila para

indicar el final de un frame o imagen.

~
<
I

&
<
111

-
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1

llustracion 3.13: Senial video compuesto
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Hay que comentar que para reducir la sensacién de parpadeo causado por la frecuencia de
actualizacion de cada imagen de 25 veces por segundo, la imagen se envia en dos mitades, primero
las lineas impares y a continuacion las pares de forma que cada semiframe se envia 50 veces por

segundo. A esta caracteristica se le llama entrelazado.

La informacion de color se encuentra modulada en cuadratura sobre la sefial de luminosidad
en una portadora que seguin la norma PAL es de 4.43 MHz. De esta forma un dispositivo que no
decodificase la informacion de esta subportadora, lo que obtiene es Unicamente la sefial de
luminosidad. Esto se hizo asi para mantener la compatibilidad de la sefial de video en color con los
televisores antiguos monocromadticos. Como las imagenes AER actuales no tienen informacion de
color, no sera necesario decodificarla, por lo que nos centramos en la sefial de luminosidad, sin

portadora.

——

llustracion 3.14: Placa USB-AER con ADC y camara
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3.5.1 Retina sintética basica (transcodificacién)

Como primera aproximacién a una retina sintética, se propone un mecanismo de
transcodificacion que conforme va recibiendo la informacioén de la imagen desde la sefial de video
compuesto utilizada, va generando los eventos AER simultdneamente. Esto evita la necesidad de
usar un framebuffer. Cuando se captura un determinado pixel de la imagen de entrada, se generarian
todos los eventos asociados a dicho pixel. Por lo tanto, todos los eventos asociados a una neurona
emisora serian emitidos agrupados en el tiempo. Esto no resulta deseable en ciertos escenarios AER
por los motivos descritos anteriormente y en otros trabajos [LINARESO1]. Evidentemente este
problema se debe a que pretendemos eliminar el almacenamiento del frame completo, por lo que
todos los eventos relativos a un pixel tienen que ser emitidos antes de que se capture el siguiente

pixel.

Dado que el generador AER tiene una resolucion mucho menor que la imagen de entrada, se
enviara inicamente una porcion de la imagen de entrada original. Si nos quedamos con una ventana
de 64x64 pixels dentro de la imagen PAL de 625 lineas, se estaria transmitiendo una porciéon muy
deducida de la imagen, con muy poco campo de vision, por lo que se opta por espaciar lo mas
posible los pixels que se muestrean para cubrir la mayor area posible de la imagen de entrada. Para
esto, en lugar de muestrear en todas las filas, muestreara tinicamente en una de cada 8 filas, y dentro
de cada fila, se distribuiran homogéneamente las muestras dentro del intervalo de la fila, teniendo
en cuenta que la imagen de entrada tiene una relacion de aspecto de 4:3 mientras que la de salida es

cuadrada (64x64 pixels).

Para capturar la sefial de video compuesto se ha implementado en VHDL un médulo que se
encargard de detectar los sincronismos, y capturar una porcion de la imagen total. Medird la
longitud de los pulsos de sincronismo, para diferenciar los sincronismos horizontales de los
verticales. El sincronismo vertical (de frame) pone el contador de scanline o fila a cero. Este
contador se incrementa en cada pulso de sincronismo horizontal. El valor de este contador es
utilizado por la maquina de estados para determinar en qué filas debe realizar la captura. La captura
de cada pixel dentro de una fila se realiza utilizando un temporizador dividiendo la sefial de reloj
general de la FPGA (50Mhz).El inicio de la temporizacién se inicia con el pulso de sincronismo. El

diagrama de la maquina de estados utilizada seria el siguiente:
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Espera Syyic

Fin sincronismo

Sincronismo

llustracion 3.15: Diagrama estados capturadora

El estado IDLE se utiliza como estado inicial, en el que se sitia la maquina de estados tras el
reset, en espera de un sincronismo. Durante el proceso de captura, la maquina de estados alternara
entre dos estados, SYNC y SCAN. En el estado SYNC se encuentra cuando el dato proveniente del
ADC se encuentra por debajo del umbral que determina el nivel de tension de la sefial de
sincronismo. Mientras se esta en este estado se estd contando el tiempo que se permanece en él. Una
vez termina el sincronismo se pasa al estado SCAN. Antes del cambio de estado, en funcion del
tiempo que se permanecidé en SYNC, en el caso de ser un sincronismo horizontal, incrementara el
contador de linea y pondré a cero el contador de columna. Si se trataba de un sincronismo vertical
pondra a cero ambos contadores. El contador de fila indica qué fila se estd recibiendo. Se
incrementa en uno cada vez que se detecta un sincronismo horizontal, y se pondrd a cero al
comienzo de cada frame (sincronismo vertical). El contador de columna indica qué columna dentro
de cada fila se estd recibiendo y se incrementa dentro del estado SCAN. Para incrementarlo se

utiliza un generador de reloj de pixel obtenido a partir de la sefal de reloj general.

El siguiente fragmento de codigo VHDL muestra el funcionamiento de la méaquina de
estados. En el estado SYNC, se determina si se trata de un sincronismo horizontal o vertical en
funcioén de la duraccion del pulso de sincronismo. Si el sincronismo dura mas de 800*20ns, 16us, se
trata de un sincronismo vertical. El contador de fila se inicia a cero. Si el ancho de pulso el inferior,
se trata de un sincronismo horizontal, y se incrementa el contador de fila. Las primeras 20 lineas son
descartadas, al no contener informacion de video. De las restantes lineas de video, se captura una de

cada cuatro.
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when SYNC =>

if (vidcap data <5) then
CS <= SYNC;
vidcap counter <= vidcap counter + 1;

elsif (vidcap counter <800) then -- Sincronismo horizontal
CS <= SCAN;
vidcap vert <= vidcap vert + 1;
if (vidcap vert > 20 and vidcap vert(l downto 0) ="00") then

vidcap y <= vidcap y + 1;

end 1f;
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap x <= (others => '0");
vidcap counter <= (others =>'0");

else -- Sincronismo vertical
CS <= SCAN;
vidcap vert <= (others =>'0");
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap x <= (others =>'0");
vidcap y <= (others =>'0");
vidcap counter <= (others =>'0");

end 1if;

En el estado SCAN se estd cuando se recibe una linea (no se estd en un sincronismo). En
funcion del valor de los contadores de fila y columna, se decide si se debe capturar el nivel de gris
para guardarlo en la memoria de la imagen. Se utilizan dos contadores auxiliares para llevar el

indice del pixel dentro de la imagen AER, que se incrementan cada vez que se captura un evento.

when SCAN =>

vidcap counter <= vidcap_ counter + 1;
if (vidcap counter >500 and vidcap counter (4 downto 0) = "00000" and
vidcap vert > 20 and vidcap vert(l downto 0) ="00") then
vidcap x <= vidcap x + 1;
if (vidcap _x < 64 and vidcap y < 64) then
vdata <= '1';
end if;
end if;

if (vidcap_data < 5) then
CS <= SYNC;
vidcap counter <=(others =>'0");

end 1if;

Pégina 56



Si nos centramos en la sefial de video compuesto, tenemos 50 semicuadros por segundo, con
315 lineas cada una, lo que da una frecuencia de linea de unos 15khz. Si tomamos 64 muestras
dentro de una linea, tendremos aproximadamente un millon de capturas por segundo. Para describir
un pixel, cuya luminosidad puede variar entre 0 y 255 habria que emitir en el peor caso 255 eventos
entre pixel y pixel. Esto no es posible con la frecuencia de reloj actual de las placas AER (50-
100Mhz), teniendo en cuenta ademds que la sobrecarga del protocolo de handshake impone varios
ciclos de reloj para cada evento transmitido. Si el throughput de eventos no es lo bastante alto como
para emitir todos los eventos de un pixel antes de pasar a capturar el siguiente, no le daria tiempo al
generador AER a emitir todos los eventos necesarios. Por lo tanto, o bien se pierden eventos, con el
que el nivel de gris enviado seria inferior al nivel real del pixel (se introduce un error en la
reconstruccion), o se ignora la siguiente captura, dejando un pixel en negro, al no haberse podido

capturar.

Para solucionar este problema podemos reducir el numero de niveles de grises disponibles
para cada pixel. Si reducimos de 256 niveles de grises a 16 o 32, se reduce sustancialmente el ancho
de banda necesario para transmitir cada pixel. Para el caso de 16 niveles de grises, tenemos que el
nimero de eventos se reduciria al 6.25% del trafico original, mientras que para 32 niveles de gris se
reduce al 12.5%. Por tanto estamos hablando de una reduccion de trafico de alrededor de un 90%, a

costa, eso si, de sacrificar la cantidad de niveles de gris disponibles.

Por otra parte, no se toman capturas de la imagen en todas las lineas. Al solo necesitar 64
lineas de las 315 disponibles, se espacian las capturas, ignorando 3 de cada 4 lineas de video.
Tenemos entonces que hay lineas en las cuales hay que tomar 64 muestras relativamente cercanas
en el tiempo, que obligarian a un flujo de datos rapido para funcionar correctamente (1 de cada 4

lineas se captura), mientras que en el resto del tiempo (75%), no se esta capturando nada.

Anadir una FIFO a la salida lo bastante grande puede solucionar este error. En las lineas de
video donde hay que capturar, se emitirian muchos eventos, que quedarian en la FIFO almacenados
para irse transmitiendo progresivamente al receptor en funcion de su velocidad. Si la FIFO es lo
bastante grande como para almacenar los eventos correspondientes a toda una linea, después tendra

el tiempo correspondiente a las 3 lineas siguientes para irse vaciando.

De esta forma, tenemos una frecuencia de captura “virtual” cuatro veces menor, del orden de
250.000 capturas por segundo, o una captura cada 4us, pudiéndose alcanzar una solucién de

compromiso que permita transmitir con fluidez video AER.
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De todas formas, este mecanismo sigue presentando el problema de que los eventos de cada
neurona no estan homogéneamente distribuidos en el tiempo, sino que se agrupan por valores.
Primero se emiten todos los eventos del primer pixel, después todos los del segundo, y asi
sucesivamente. Al no almacenar ninguna imagen en RAM, este mecanismo no sirve para retinas
derivativas en el tiempo. La principal ventaja de este mecanismo sin recurrir a las FIFOS reside en
su gran sencillez. Si se coloca las FIFOS se pueden obtener otras mejoras, como por ejemplo
implementar un mecanismo por el que los eventos de una linea puedan redistribuirse de forma
aleatoria antes de salir al AER sin tener que estar todos agrupados, esto es equivalente a guardar
parte de la imagen en formato eventos y redistribuirlos de forma oportuna para su transmision por el
bus AER. Es decir, en lugar de guardar un frame en formato digital y a partir de ¢l obtener la
secuencia de eventos definitiva, se guarda una secuencia de eventos que representa la imagen y se
reordena para transmision. Pero uno y otro métodos son equivalentes pues se parte de una imagen
de video compuesto ya dividida en frames. Otra mejora es que podria capturarse interpolando entre
varias lineas, de forma que en vez de capturar 64 pixels en una linea de cada 4, capturar 16 pixels en
cada linea. Segun la forma de realizar esta interpolacion la imagen resultante estara mas o menos

distorsionada respecto a la original.

Como siguiente evolucion a la retina sintética, a continuacion vemos la retina sintética
proporcional, que como veremos en el apartado siguiente, incorpora un framebuffer, implementado

como una memoria de doble puerto y el generador exhaustivo descrito en el apartado anterior.
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3.5.2 Retina sintética proporcional

Como adelantabamos en el apartado anterior, un mecanismo para construir una retina
sintética que distribuya los eventos de manera homogénea puede obtenerse a partir del generador
exhaustivo para imagenes estaticas descrito anteriormente en este mismo capitulo, el cual habra que

modificar para aumentar su funcionalidad de imagenes estéticas a video en movimiento.

Para ello, la memoria RAM interna de la FPGA, que se utilizaba para almacenar la imagen
que debia ser convertida a AER, es sustituida por una memoria de doble puerto (que permite dos
accesos simultaneos e independientes por medio de dos buses de datos y direccion diferentes para
cada uno de los puertos). De esta forma independizamos el proceso de captura de video del proceso
de generacion AER. Cada uno de estos procesos tiene una maquina de estados independiente que
funcionan concurrentemente de forma que el generador AER continuamente va escaneando la
imagen a transmitir y generando eventos cuando corresponda tal y como se describia al tratar el
método exhaustivo “bitwise”. Por otro lado, el capturador de video se encarga de mantener esta
imagen en memoria actualizada con cada nuevo frame que se recibe desde la fuente de video

utilizada.

Si el ancho de banda del bus AER no fuese suficiente para transmitir todos los eventos
necesarios, afectaria al nimero de frames por segundo que se estan recibiendo. Sin embargo, los
frames intermedios que se podria suponer que son descartados, no se descartan, sino que actualizan
la memoria de video, de forma que el flujo AER de salida se adecua continuamente a los nuevos
valores almacenados. La imagen reconstruida, a menos que reduzcamos el tiempo de integracion del
receptor AER, seria el resultado de interpolar varias imagenes. Si se reduce el tiempo de
integracion, tenemos que s6lo podemos recibir un subconjunto de los eventos que inicialmente
describirian la imagen AER, por lo que la imagen se oscureceria, al haber menos eventos, pero no
quedaria incompleta como en el caso anterior, dado que los eventos estan bien distribuidos en el
tiempo, y por tanto la informacion se transmite también. Solo se perderia redundancia en los
eventos, empeorandose el SNR de la imagen en general. Bastaria con aumentar el contraste en la

reconstruccion (aumentar la ganancia de cada pixel) para paliar el oscurecimiento de la imagen.

En la ilustracion 3.16 puede verse el diagrama de bloques de la retina proporcional. Se
observa que respecto al generador exhaustivo estatico (ilustracion 3.4), se ha sustituido la RAM por

una RAM de doble puerto, como acabamos de comentar, y una nueva entidad, descrita en el
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apartado anterior, en la retina bésica, que se encarga de la separacion de sincronismos y de mantener

actualizada la memoria de la imagen a convertir a AER (proceso de captura de video compuesto).

‘ AN Fy
| Emisor AER FSM ‘ |Generador FRAME|
| Fifo de Eventos | COMPARADOR |
=
| Buffer |- |
L RAM IMAGEN
Memoria doble Puerto
I Sy
—
Capturadora
Generador SCAN e Camp:
17
[
.| ADC

llustracion 3.16: Retina basica
La sefial de video compuesto se conecta a la entrada del ADC, que ofrece el valor en digital

a la capturadora de dentro la FPGA. A partir de dicha sefial capturada se separa la informacion de

sincronismo que controlan la maquina de estados de la capturadora.
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3.5.3 Retina sintética derivativa

A partir del disefio anterior se puede obtener una retina derivativa, lo que implica una
significativa reduccion de los eventos a transmitir. La salida de este tipo de retinas no es en funciéon
del nivel de luminosidad recibido por cada pixel, sino que es funcion de la variacion de la
luminosidad en dicho pixel. Esto es lo que se conoce como una retina derivativa en el tiempo,
puesto que la salida es funcion de la derivada de la luminosidad en el tiempo (variacion de
luminosidad entre dos frames consecutivos). Esto ademds nos va a permitir comparar la salida
generada por una retina sintética basada en un sensor de video compuesto convencional y un
generador sintético basado en FPGA, con la salida generada por una retina AER bio-inspirada

realizada en ASIC, como la desarrollada en el INI de Zurich [TOBIO1][LICHTSTEINERO1].

Para que la salida sea funcion de la variacion de luminosidad, el generador debe comparar la
luminosidad entre las dos ultimos frames, y generar eventos correspondiente a la diferencia entre
ambas, para lo que debe substraerse de la imagen que se estd capturando el valor de dicho pixel en
el frame anterior. Para esto es necesario almacenar en memoria, no un unico frame como ocurria en
la retina en luminosidad, sino los dos ultimos frames, o una combinacién lineal de ambos. En
nuestro caso almacenamos la tltima imagen capturada y la diferencia entre esa imagen almacenada
y la anterior. Como se verd un poco mas adelante en el diagrama de estados del capturador, al
capturar un nuevo pixel, se lee de la memoria el valor previo de la posicion donde se almacenara el
nuevo valor, pero antes de actualizarla se calcula la diferencia entre ambas y se almacena en otra

tabla en memoria, en la “imagen en diferencia”.

La FPGA Spartan II utilizada en el adaptador USB-AER tiene alrededor de 7KB de RAM
interna, que en el generador anterior se utilizaban 4KB como memoria de doble puerto donde se
almacenaba el frame capturado (64x64x8bits), y los 3KB restantes como FIFO para los eventos
AER de salida. Para el caso de la retina derivativa propuesto en este apartado, no hay memoria
interna suficiente para almacenar ambos frames, incluso eliminando las FIFOs de salida. Para
almacenar ambos frames se utiliza entonces una parte de los 2MB de memoria externa de la placa
USB-AER. La principal dificultad al sacar la memoria RAM fuera de la FPGA es implementar la
memoria de doble puerto, que permita ser accedida independientemente por el generador de

eventos, y por el capturador de video.
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Los 2MB de memoria estan estructurados como 512Kx32. De estos 32 bits de datos
repartidos en 4 bancos, Unicamente se utilizan 16, dejandose sin uso la mitad de los bancos de
memoria. Uno de los bancos se utiliza para almacenar la imagen en diferencia, y en el otro la
imagen de luminosidad. Cada banco tiene sefial de lectura/escritura independiente, por lo que puede
leerse de un banco mientras se estd escribiendo en otro (comparten las lineas de direccion). Esto
permite realizar la actualizacion de un pixel en unicamente dos ciclos de reloj. En el primer ciclo de
reloj se lee el valor de la luminosidad de un pixel de un primer banco, y se escribe en el segundo
banco, imagen de diferencias, el resultado de restar este valor recuperado del nuevo valor de
entrada. En un segundo ciclo de reloj se escribe el valor de entrada en el primer banco, quedando asi

en dos ciclos actualizados ambos valores, tal como se muestra en el siguiente diagrama de estados:

Captura

Actualiza
luminosidad
(BO)

Lee luminosidad (BO)
Almacena diferencia(B1)

llustracion 3.17: Diagrama estados retina derivativa

Con BO se hace mencién al banco 0 de memoria, donde se almacena la informacion de
luminosidad del tltimo frame, y B1, o banco 1, donde se almacena la diferencia entre el ultimo

valor del pixel (B0), y el nuevo valor que se esta capturando.

Al emplear la memoria externa, el tamafio de la memoria deja de ser una limitacion, por lo
que puede ampliarse a imagenes de 128x128 o incluso de 256x256, siendo este el tamafio maximo
permitido por el bus AER utilizado en [CAVIARO1]. Sin embargo, la cantidad de eventos necesaria
para transmitir una imagen de 256x256 requeriria de una frecuencia de reloj superior a 100Mhz para

poder mantener una tasa de actualizacion de al menos 20fps, por debajo de la cual la percepcion de
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la secuencia de video deja de ser fluida. Ademas nos quedariamos sin ninguna linea libre para la
transmision del bit de signo. Por esto el tamafio de la imagen se limita ahora a 128x128,
utilizandose 14 bits de los 16 del bus AER para transmitir la direccion del pixel. Una linea adicional

enviaria la informacion de signo, quedando atin una linea libre en el bus.

Con una frecuencia de reloj interna de 100Mhz, obtenida duplicando la senal de reloj de
50Mhz, segun el esquema descrito anteriormente se escanea a razon de cien millones de pixels por
segundo, mientras que para la captura de video se realizan 128x128x50=819200 accesos. En el
disefio utilizado, la generacion de eventos estd normalmente accediendo a memoria, salvo cuando es
interrumpida por el capturador. Mientras que el capturador de video esta actualizando la
informacion de la imagen, el generador se encuentra detenido. El flujo de eventos, sin embargo, no
tiene por que interrumpirse, mientras queden eventos por salir en las FIFOs de salida,
minimizdndose los efectos negativos sobre la generacion provocados por los ciclos de reloj en los

que la memoria no es accesible.

A diferencia del generador en luminosidad del apartado anterior, donde todos los valores de
luminosidad eran positivos, dando lugar unicamente a eventos positivos, al substraer dos iméagenes,
el resultado de dicha sustraccion puede ser positivo o negativo, en funcidon de si la luminosidad de
dicho pixel ha evolucionado de menos luminosidad a mas o viceversa. Por tanto hay que modificar
la generacion de eventos para que traten de manera adecuada el bit de signo. Los valores negativos
al quedar expresados en complemento a dos generarian muchos eventos positivos, correspondientes
a 2"-x. En lugar de esto, hay que generar tantos eventos como el valor absoluto de la resta, pero con

el bit de signo activado (eventos negativos).

En la siguiente figura se observa el diagrama de bloques de la retina derivativa sintética.
Pueden observarse las diferencias con la retina propuesta en el apartado anterior. Se mantiene la
memoria interna para la FIFO de eventos, pero la memoria de doble puerto se ha sustituido por un

arbitrador que gestiona el acceso a la memoria externa, fuera del bloque de la FPGA.
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[Emisor AER FSM | [Generador FRAME]
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aF RAM EXTERNA
| Buffer -
" Ultima
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——~ Arbitrador -]
ﬂ Imagen
Generador SCAN C_apturadora Diferencia
Video Comp.
Tr

. ADC

llustracion 3.18: Retina derivativa

Este disefio es valido tanto para una retina derivativa como para una retina proporcional,
pero para imagenes mayores de las conseguidas en el primer disefio propuesto. La limitacion del
tamafio de la imagen viene impuesto ahora por el nimero de lineas de datos en el bus AER, y el
numero de eventos por segundo, aunque este segundo factor puede solucionarse a costa de reducir el
nimero de imagenes por segundo a transmitir, o lo que es lo mismo, aumentando la latencia del

sistema al bajar la constante de tiempo del mismo.

Para cambiar entre retina derivativa o retina proporcional basta con cambiar a cual de los dos

bancos de memoria accedera el generador de eventos.
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3.5.4 Comparacion retina derivativa sintética con una ASIC

En este apartado se va a comparar la salida obtenida con una retina AER [TOBIO1] con la
salida obtenida por la retina sintética derivativa a partir de una cdmara de video compuesto. Para
realizar esta comparacion se plantea un escenario AER basado en un objeto en movimiento, que
sera observado por una retina y por una camara de video. La salida de la camara de video se utiliza
como fuente de video para el generador sintético. El uso del generador sintético se debe a que la
retina AER utilizada es una retina derivativa, por lo que para posibilitar la comparacion se utilizan
dos fuentes AER que se esperan con un comportamiento similar. La salida del generador sintético se
combina mediante el uso de un Switch-AER [RIVASO1][RIVAS02] que combina el trafico de
salida de ambos dispositivos con el fin de obtener un tnico flujo AER y recibir los eventos de
ambas fuentes con un unico dispositivo datalogger [RIVASOI][RIVAS02], y asi mantener la
coherencia en la medicion de los tiempos de los eventos, pudiendo relacionarse el instante en que se

han generado los eventos en ambas retinas.

. - :
‘ Ny

llustracion 3.1 9: Montaje empleado para las pruebas
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El data-logger es un disefio en VHDL para la tarjeta USB-AER que permite capturar eventos
AER, junto a una informacién de tiempo (timestamp), para ser procesada offline en un ordenador
PC posteriormente. La informacion de los eventos que se capturan se almacena en la memoria RAM
de la placa USB-AER. Cada dato capturado ocupa 32 bits, de los cuales 16 de ellos se destinan para
almacenar la informacion temporal del instante en que se capturo el evento, y los 16 bits restantes, 8
de ellos para la direccion de fila y otros 8 para la direccion de columna. Se dispone de 512kx32bits,
por lo que podra almacenar un total de 512keventos. El tiempo de captura dependera por lo tanto de

la cantidad de trafico en el bus.

Tanto el “datalogger” como el “framegrabber” tienen dos modos de funcionamiento
diferentes: en el modo normal, el dispositivo actia como un elemento final de una cadena AER,
gestionando convenientemente el protocolo de handshake del bus AER, y activando la sefial ACK
en respuesta a REQ. En un segundo modo, el modo “pass-throught” el dispositivo se intercala en
una cadena AER, actuando de forma transparente, para los demas elementos de la cadena. En este
modo, se monitoriza la sefial REQ del bus, para realizar la captura sincronizada de los datos de los
eventos. Este segundo modo resulta muy 1til para la depuracion de una cadena AER, al permitir

conocer la informacion que se va transmitiendo entre las diferentes capas de una cadena.

Retina AER —® Framegraber

Data

—®» Merger—— P
Logger

> Ge.nelrelldor > Frame
sintético grabber

Camara

llustracion 3.20: Escenario Retina Silicio vs Retina.Sintética

Con el fin de poder observar el correcto funcionamiento de ambas retinas, antes del
dispositivo Switch, se intercala un framegrabber configurado en modo pass-throught, para poder

monitorizar la salida de las retinas sin interferir en el trafico AER.

Hay que remarcar que debido a las diferencias de concepcion de una retina AER y una

camara de video compuesto, la cdmara de video compuesto tiene ciertas limitaciones respecto a la
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velocidad de los objetos en movimientos que pueden ser capturados. Al dividir el tiempo en frames,
ningin movimiento mas veloz que el tiempo de frame seria captado por la cdmara de video,
mientras que en la retina AER derivativa, al no fijarse ningin tiempo de frame, no existiria esta
limitacion, quedando limitado unicamente por el nimero de eventos que se generan, y en ultimo
término, por la sensibilidad del sensor. Como hemos comentado al comienzo de este capitulo, la
frecuencia de eventos, o la separacion entre eventos es el factor que limita la capacidad de captar

movimientos rapidos.

47.3ms@13,37 s, 8189 evts ,173,11 keps, 9/15fps, ,59ms,FS=11 683,78

,53ms, FS=11

49,4ms@127,21 5,33789 evis , keps, 9/15fps,

llustracion 3.21: Captura retina silicio lustracion 3.22: Captura retina sintética

En las ilustraciones 3.21 y 3.22 puede verse la captura por separado de la retina original, y
de la retina sintética. Hay que remarcar que resulta dificil comparar cuantitativamente ambas retinas
debido a que entran en juego muchos parametros diferentes, que ademas no pueden en su mayoria
ajustarse o modificarse. Desde el punto de vista de la dptica, la superficie y forma del sensor, su
distancia a la lente de enfoque, y las caracteristicas de la lente determinan el campo de vision de la
camara, y el tamafo de los objetos observados, asi como su posicion dentro de la escena capturada.
Aun ubicando ambas retinas en la misma posicion, el tamafio de los objetos y su posicion difiere
entre ambas, como se observan en las ilustraciones anteriores. Que los objetos aparezcan en
posiciones relativas distintas repercute en la direccion de los eventos que apareceran en el bus. La

diferencia de tamafio afecta por otra parte a la cantidad de pixels afectados.

La resolucion de los sensores también seria un parametro a tener en cuenta, aunque en este
caso, la resolucion de las cdmaras de video actuales es superior al de las retinas AER, puede
escalarse escogiendo un area o un subconjunto de pixels de la imagen original. La disposicion de

dichos pixels afectara también al campo de vision de la camara.
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Desde el punto de vista del sensor, la sensibilidad del sensor influye en la respuesta de dicho
sensor frente a la luz. A igual iluminacidn, un sensor de menor sensibilidad presenta una respuesta
menor. Las camaras de video suelen tener un control automatico de ganancia y también modifican
la velocidad de obturacion para adaptarse a las condiciones ambientales. Sin embargo, esto no suple
la calidad del sensor, por lo que un sensor menos sensible se traducird en una imagen menos
contrastada, y al aumentar la ganancia de la sefial, se aumenta tambien el ruido de la misma. Por
otra parte, al incrementar el tiempo de obturacion para aumentar el periodo de integracion y por
tanto la cantidad de luz recogida, provoca que la respuesta de la camara al movimiento empeore,

apareciendo imagenes movidas.

Desde el punto de vista de la generacion de eventos, las diferencias en el disefo interno de la
reina y del algoritmo utilizado para generar dichos eventos, determina la distribucion de los mismos,
y la relacion entre el nivel de cambio de luminosidad y su niumero (funcion de transferencia). Aun
aunque ambas retinas tuvieran una funcién de transferencia lineal (como veiamos en las ecuaciones
3.4y 3.6), la constante de proporcionalidad (pendiente de la recta) y el desplazamiento o offset

pueden no coincidir, por lo que ante el mismo estimulo, el nimero de eventos diferira.

&0
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150

200
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50 100 150 200 250

Hlustracion 3.23: Imagen AER reconstruida por el datalogger
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En la ilustracién 3.23 se observa la imagen reconstruida en el datalogger. La mitad superior
de la imagen se corresponde con lo que captura la retina real, y la mitad inferior lo capturado con la
retina sintética. Para cada una de estas dos mitades, la mitad izquierda representan los eventos
positivo y la mitad derecha los eventos negativos. Puede observarse que en ambos casos las
reconstrucciones separadas de los eventos positivos y negativos resulta practicamente equivalente.
La imagen de la retina sintética aparece con mayor intensidad porque la retina sintética genera mas

eventos que la retina real. En la tabla 3.4 se resumen algunos datos de la captura realizada:

Retina real | Retina sintética
Eventos positivos 44032 233789
Eventos negativos 51115 195351
Eventos totales 95147 429140
% eventos positivos 46.3% 54.5%
% trafico (total eventos) 19% 81%
Luminosidad maxima 17 63

Tabla 3.4: Resultados captura datalogger
En las ilustraciones siguiente vemos el resultado de simplificar los eventos positivos y
negativos en la retina real (ilustracion Error: No se encuentra la fuente de referencia) y la retina
sintética (ilustracion Error: No se encuentra la fuente de referencia). Como la retina sintética genera
aproximadamente una quinta parte de los eventos que genera la retina sintética, la imagen de la

primera se ha realzado para compensar la menor densidad de eventos.

Hustracion 3.24: Retina real Hustracion 3.25: Retina sintética
simplificada y ajustada simplificada y ajustada
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4. Transformaciones sobre imagenes AER

En la actualidad no se conoce exactamente como es el procesado visual que realizan los
sistemas bioldgicos, existen diversos estudios sobre este tema [SHEPHERDO1][THORPEO1]
[THORPEO2][GROSSBERGO1][DELORMEO2][FABREO2][VANRULLENO1][BOAHENO1]
[HIGGINSO1][OZALEVLIO1][INDIVERIO1][THORPEO3]. Sin embargo, es posible llevar a cabo
filtros sobre flujos de informacion visual sin necesidad de operar exactamente como lo haria la
naturaleza.

En este capitulo vamos a deducir una serie de transformaciones en la imagen partiendo de
pequefias modificaciones en el flujo de informacion AER, estos filtros se obtienen realmente por
aproximacion y por el andlisis de como se lleva la informacion en el bus AER (direccion y tiempo).
Un aspecto interesante, que aun esta por estudiar en profundidad, es el que se refiere a las
operaciones con pulsos y su equivalencia a lo que seria el procesado digital de sefial, no se ha
definido lo que seria un “algebra de pulsos” con la que poder realizar las operaciones y funciones
correspondientes. Por tanto, los filtros que se estudian en este capitulo nacen por la traslacion de los
procesos que se realizan con un computador sobre imagenes digitales a lo que se puede hacer sobre
el flujo de imagenes representadas en AER.

En una cadena AER, entre un emisor y un receptor AER pueden insertarse dispositivos
[MEROLLAOI][VANRULLENO1][ROUSSELETO1][INDIVERIO1][HIGGINSO1][OZALEVLIO1]
[BOAHENO2][KALAYJIANO1][ROUSSELETO02][LAZZAROO02][MORTARAO1][HAFLIGERO1]
que reciban, procesen o transformen los eventos y los envien al siguiente elemento AER, actuando
como un filtro sobre la imagen de entrada] SERRANOO2][SERRANOO1]. Estos filtros pueden irse
concatenando de manera que la salida de un filtro puede utilizarse como entrada del siguiente,
pudiendo a partir de transformaciones sencillas ir componiendo transformaciones mas complejas

mediante el empleo combinado de muchos filtros.

Emisor[—® Filtro 1 —®Filtro 2 —® Filtro 3 —# Receptor
Tustracion 4.1: Filtrado AER serie

Por medio de elementos Splitter y Merger [RIVASO1][RIVAS02] puede separarse un flujo
de eventos AER en varios caminos, aplicando filtros separados a cada uno de ellos, para mas tarde

volverlos a combinar.
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— Filtro 1

Emisor——® Splitter P Filtro 2 » Merger— P Receptor

—» Filtro 3
llustracion 4.2: Filtrado AER paralelo

Existen en la actualidad muchos dispositivos para realizar procesamiento de sefiales AER ya
sean de vision [GOMEZO1][MAHOWALDI1], como pueden ser convoluciones|] SERRANOO03],
reconocimiento de formas, winner-take-all [HAFLIGERO1] o de audio [GOMEZ04]

Siguiendo la filosofia del bus AER, estos elementos de filtrado deben operar sobre los
eventos de entrada, en lugar de sobre una imagen digital como seria el caso de utilizar un
computador tradicional. Los filtros propuestos en este apartado, no reconstruyen la imagen AER
transmitida como paso previo a la transformacion, sino que operan directamente sobre los eventos,
modificando su direccion y su frecuencia por medio de métodos probabilisticos.

Con el fin de realizar transformaciones sencillas en las imadgenes AER que se transmiten, se
inserta una placa USB-AER basada en FPGA descrita en el capitulo 11.1. Al estar basada en una
FPGA, permite su reconfiguracion para desempefiar distintas funciones y asi experimentar con
distintos disenos.

Para realizar transformaciones sobre imagenes, se ha utilizado un disefio como mapeador, en
cuya version bésica consiste en realizar un mapeado 1:1 de los eventos de entrada, buscando en una
tabla en memoria el evento de salida correspondiente al evento de entrada recibido. Estableciendo el
contenido de estas tablas de manera adecuada pueden realizarse transformaciones basicas como
desplazamiento de la imagen, rotacion y escalado, aunque con ciertas limitaciones que se describen
a lo largo de este capitulo. En una version mas compleja del mapeador, se contempla la posibilidad
de que un unico evento de entrada, dispare distintos eventos de salida con una determinada
probabilidad asociada. Esto permitird solventar algunas de estas limitaciones, y permitir otras
transformaciones adicionales.

Dentro de las posibles transformaciones que estos sistemas mapeadores pueden realizar
sobre imagenes AER cabria remarcar las convoluciones; lo cual representa un nuevo mecanismo y

una aportacion importante de esta tesis. Ya que hasta ahora estas funciones han sido realizadas por
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los chips ASIC desarrollados con tal finalidad [SERRANOO03], siendo la mayoria analdgicos.
Aunque probablemente cuando esta tesis salga a la luz ya podamos disponer de chips
convolucionadores digitales (realizados bajo el proyecto Samanta2), aunque con una filosofia
diferente a la mostrada en este trabajo. Dentro de las posibles transformaciones a realizar sobre

imagenes AER, cabria remarcar la realizacion de convoluciones [RPAZ04].
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4.1 Estructura mapeador basico

El mapeador basico [GOMEZO03] es un dispositivo AER que se encarga de sustituir cada
evento de entrada por otro evento de salida [HIGGINSO02][HIGGINSO03]. Esta sustitucion se realiza
almacenando en unas tablas en memoria la equivalencia entre todos los posibles eventos de entrada
con su evento de salida correspondiente. Hay que entender que el mapeador no modifica el nimero
de eventos en el bus, ni su emplazamiento temporal, inicamente sustituye la direccion de un evento
por otro.

Al modificar la direccion de un evento estamos sustituyendo una neurona que seria la que
originariamente enviase los eventos, por otra. En el caso de imagenes esto se traduce en que
podemos modificar la posicion en la que se reciben cada uno de los pixels de una imagen. Si se
quiere combinar por ejemplo las imdgenes provenientes de varias fuentes para conseguir una Unica
imagen de mayor tamafo, antes de combinar los impulsos provenientes de las diversas fuentes, es
necesario modificar sus direcciones para evitar que distintas fuentes generen las mismas
direcciones, y que las imagenes se compongan superponiéndose unas a otras.

El mapeador basico utiliza el evento de entrada como indice para buscar en una tabla en
RAM el evento de salida correspondiente. El tamafio de la tabla en RAM debe tener tantas entradas
como eventos de entrada existan. El nimero de bits del evento de salida no tiene por qué coincidir
con el numero de bits del evento de entrada. Volviendo al caso de las imégenes, cada retina

individual, de tamafio 2"x2™ , generaria eventos de n+m bits.

Retina origen Evento entrada Evento salida
1 (0,0) (0,0)
1 (x-1y-1) (x-1,x-1)
2 (0,0) (x,0)
2 (X_lay-l) (2*X_19y-1)

Tabla 4.1: Composicion de dos retinas utilizando dispositivo mapeador

Siendo x= 2", y=2" el tamafio en pixels de las imagenes de entrada, que se numeraran de
0..x-1 para la columna, 0..y-1 para las filas. Al componer la salida generada por dos retinas
distintas, como vemos en la tabla 4.1, ambas retinas generan las mismas direcciones. Mediante un

dispositivo mapeador, podemos convertir los eventos generados por una de ellas a otro rango de
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direcciones diferente, para permitir su posterior mezcla mediante un dispositivo merger [RIVASO1]
[RIVASO02].
Desde el punto de vista tedrico, la implementacion mas sencilla del mapper, sin utilizar

maquinas de estado (asincrona), se representa en la ilustracion 4.3:

Evento salida

Memoria
(Tablas mapeado)

v

ACK Eventoentrada REQ

llustracion 4.3: Diagrama mapeador asincrono

Si se quiere combinar la imagen proveniente de dos retinas para obtener un mayor campo de
vision horizontal, la imagen resultante tendria un tamafio 2""'x2™. Asi para una de las dos retinas,
hay que sustituir cada evento (i,j) por (i+n,j) de forma que al combinar los eventos de ambas retinas,
en la imagen resultante se componga una imagen al lado de la otra, en lugar de una sobre otra.

El evento de entrada se conecta a las lineas de direccion de la memoria para indexar dentro
de ella en funcién del evento de entrada. El contenido de dicha posicion de memoria se emitird en el
bus de salida como nueva direccion del evento. En la realidad, este esquema asincrono presenta

algunos problemas:

e La memoria no presenta el evento de salida inmediatamente, por lo que el receptor podria
recibir REQ cuando atin no hay una direccion valida en el bus. Hay que retrasar la sefial

REQ, insertando buffers, hasta que el retraso sea mayor al tiempo de acceso de la memoria.
e Este disefio no genera ACK por si mismo, sino que propaga las sefiales REQ y ACK hacia

los dispositivos anterior y siguiente. Al propagar esta sefiales introduce retrasos en la cadena

AER que se van acumulando.
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Para entender mejor esto ultimo, si imaginamos varios mapeadores insertados entre un
generador y un receptor AER, para cada evento de entrada, la sefial REQ se iria propagando de uno
a otro hasta llegar finalmente al receptor AER, que activaria su sefial ACK, que se iria propagando a
la inversa hasta llegar al generador. En el caso de ACK, no presenta mucho problema puesto que
podria ser unicamente un elemento conductor pasivo (no necesita buffers, bastaria un cable de
cobre), por lo que no introduciria mas retraso en la cadena que el tiempo de propagacion por el
conductor. Sin embargo, la propagacion de REQ si es un problema, dado que el retraso entre REQ
de entrada y de salida, se iria acumulando a lo largo de la cadena. Este retraso se consigue
concatenando varios buffers o algtn otro tipo de puertas de forma que el retraso total sea mayor al
tiempo de acceso de la memoria.

Para solucionar estos problemas, el mapper se implemento utilizando un disefio sincrono de
forma que al recibir un evento, se busca en la memoria y entonces se genera el REQ de salida para
el siguiente elemento de la cadena, ademas de activar el ACK de entrada. Se esperara a recibir la
respuesta de ACK del receptor antes de aceptar un nuevo evento. Al no tener una FIFO de entrada,
no es capaz de recibir mas eventos hasta que el receptor no haya procesado el evento anterior. La
velocidad con la que el emisor emitira los eventos dependera de la velocidad con la que el receptor
sea capaz de procesarlos, pero al no esperar la confirmacion de ACK para activar el ACK de
entrada, no introduce retrasos innecesarios.

Por otra parte, al hacer una sustitucion 1:1 el trafico de entrada serd igual al trafico de salida,
por lo que no resulta tan interesante la presencia de una FIFO en la entrada, que por el contrario
podria degenerar la informacién temporal de los eventos, al ocultar al emisor la velocidad real a la

que estan procesandose sus eventos. El esquema resultante seria el siguiente:

Evento salida

ACK ¢ REQ

Emisor AER |

i

Memoria
(Tablas mapeado)

\ Receptor AER \

ACK¢ U T REQ

Evento entrada

llustracion 4.4: Mapeador bdsico
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Esto permite realizar transformaciones en las direcciones de los eventos de forma que para
cualquier direccion de entrada se le asigna otra direccion de salida. Esto permitiria por ejemplo
ajustar el rango de direcciones generados por un dispositivo para combinar multiples sensores
similares, por ejemplo varias camaras para obtener una imagen mayor a la proporcionada por una
sola. Ubicando cada sensor en un espacio de direcciones diferente permitiria combinar, utilizando
un dispositivo “merger” [RIVASO1][RIVAS02][GOMEZ03] o mezclador, los impulsos

provenientes de los multiples sensores.
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4.2 Transformaciones realizadas por mapper

Dada la naturaleza del AER, utilizando un dispositivo mapper pueden realizarse algunas
transformaciones bésicas sobre la imagen, como pueden ser desplazamientos, invertir respecto un
eje, o rotaciones, o algunas transformaciones de tamano. Como el mapper se limita a sustituir unos
eventos por otros, hay que calcular las posiciones de destino para los posibles eventos de entrada y
almacenarla en la tabla de mapeado del mapper. En el caso de algunas rotaciones con angulos
arbitrarios distintos a multiplos de 90°, escalado, etc., al realizar la transformacion de las direcciones
de entrada, puede ocurrir que la direccion de destino no sea entera, lo que significaria graficamente
que ese impulso no se corresponde con una direccién concreta, sino que haria aportaciones a las
direcciones adyacentes. Para realizar este proceso de integracion seria necesario un chip de
convoluciones, o modificar el disefio del mapper- para que afiadiese una probabilidad que indique
que el evento debe ser o no enviado. Si a cada uno de los posibles eventos de salida se le asigna una
probabilidad distinta, tenemos que para un evento de entrada, existe asociado un conjunto de
eventos de salida, cada uno con una probabilidad distinta de ser emitido como respuesta a dicho

evento de entrada.
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4.2.1 Desplazamiento

Para realizar un desplazamiento un numero entero de pixel en cualquiera de los dos ejes

bastara con calcular las nuevas direcciones de eventos de forma que:

o5 @

El segundo sumando representa el desplazamiento en ambos ejes que se sumard a la
direccion original. Ambos deben ser enteros para que exista una equivalencia 1:1 entre los eventos
de entrada y los de salida. Con el mapper probabilistico descrito mas adelante, podrian aplicarse
desplazamientos no enteros. El calculo de las tablas de mapeado se realiza offline, utilizando para
ello MATLAB (aunque se puede hacer con cualquier otro software), se debe calcular la
transformacion para todos los eventos de entrada posibles. Estos valores se almacenaran en las
tablas de mapeado de la tarjeta USB-AER.

La anterior expresion puede modificarse un poco para que los pixels desplazados fuera de la

nueva imagen vuelvan a aparecer por el extremo opuesto.

i

A modo de ejemplo se muestra el siguiente coédigo MATLAB utilizado para la generacion de

(X+A X )mod X,

(Y+AY)mod Y, . (4.2)

las tablas. En el Apendice 11.3 se incluye el codigo utilizado para generar las tablas de todas las

transformaciones:

function mapper=genera desplaxy (destino,dx,dy,side)
maxx=side;
maxy=side;
mapper=zeros (maxx*maxy,1l);
i=1;
for oldy=0:maxy-1
for oldx=0:maxx-1
x=mod (oldx+dx, maxx) ;
y=mod (oldy+dy, maxy) ;
mapper (i) =y*maxx+x;
i=1i+1;
end;
end;
save (destino, 'mapper');
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Una vez cargada dicha tabla en la memoria RAM del mapper puede observarse el resultado
sobre la imagen original. En la ilustracion 4.6 muestra el resultado de desplazar la imagen de la
ilustracion 4.5 en las dos dimensiones, horizontal y verticalmente. Para realizar dicha
transformacion se ha utilizado una configuracion en serie, como la mostrada en la ilustracién4.1

utilizando para ello una tnica capa de filtro.

llustracion 4.5: Imagen original  Ilustracion 4.6: Imagen desplazada
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4.2.2 Mirror o espejo

Para realizar una operacion de mirror o espejo, el nimero de eventos enviados y recibidos es
el mismo. Cada evento de entrada se sustituira por el evento opuesto, considerando el centro de la
imagen como eje de simetria para la inversion. La matriz de eventos se rellenara siguiendo alguna

de las funciones siguientes, segun se trate de un mirror horizontal:
X' \_[X,ux—X
A =

De manera similar al mirror horizontal, para realizar un mirror vertical se aplica la siguiente

transformacion:

X'"\_ X
(R

llustracion 4.7: Imagen invertida llustracion 4.8: Imagen invertida
horizontalmente verticalmente

En la ilustracion 4.7 podemos ver el resultado de invertir la imagen original mostrada
anteriormente en la ilustracion 4.5. En la figura 4.8 aplicamos el mismo filtro, pero en este caso para

invertir la imagen verticalmente.
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4.2.3 Rotacion

Para rotar una imagen, hay que calcular el evento de destino para cada posible evento de

entrada aplicando una matriz de rotacion, de la siguiente forma:

' COSX —Senc
();')=(X Y)*(sen(x Cos X ) (4.5)

Esto rotaria la imagen respecto al punto correspondiente a las coordenadas (0,0), su origen
de coordenadas, correspondiente a una esquina de la imagen. Para rotar la imagen respecto a un
punto cualquiera, normalmente el propio centro de la imagen, hay que trasladar la imagen de
manera que el centro de rotacion deseado coincida con la posicion (0 0), por lo que se resta a la
posicion de cada pixel, la posicion del centro de giro. Una vez trasladada se realiza la rotacion y

nuevamente se le suma el desplazamiento para devolverla a su rango de direcciones original.

La expresion completa quedaria de la siguiente forma, incluyendo la traslacion:

AY

_CZZ”O("‘)+(A X ) (4.6)

Hustracion 4.9: Rotacion 20° llustracion 4.10: Rotacion 45°
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En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se observa la rotacion sobre la imadgen modelo de entrada de
un angulo de 20, 45 y 90° respectivamente. Para la rotacion de 90 grados, los valores del seno y del
€OSeno son cero y uno respectivamente, por lo que el rango de direcciones de salida, al igual que el
de entrada son valores enteros y la imagen resultante no presenta ninguna distorsion. Para otros
angulos arbitrarios, al truncarse la direccion de los eventos, aparecen pixels negros sin eventos, y
pixels mas claros (blanco). Esto se debe al error que cometemos al tener que truncar las direcciones
de eventos no enteros. Esto mismo ocurre en imagenes como las de radar navales, las cuales se

representan en coordenadas polares, lo clasico es interpolar para rellenar los huecos que quedan.

i
Hustracion 4.11: Rotacion 90°
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4.2.4 Escalado

Para aumentar el tamafio de una imagen, hay que aumentar el rango de direcciones
generadas. Para convertir una imagen de NxN pixels a otra de MxM pixels, hay que convertir los
eventos de entrada, en el rango 0..N, al rango de salida 0..M, por lo que habra que multiplicar cada
coordenada por el factor M/N. Para aumentar la imagen n veces, hay que aplicar la siguiente

transformacion.
X'"\_[ Xx*n
=) @)

Sin embargo, al ser las direcciones de entrada numeros enteros, las direcciones de salida
estaran espaciadas n pixels, quedando los pixels intermedios a cero. Para solucionar esto es
necesario que para un Unico evento de entrada se generasen n® eventos correspondientes. La

solucion a dicho problema se aborda en el siguiente capitulo.

EEEEEEERESR
EEEEEER

1
llustracion 4.12: Imagen ampliada llustracion 4.13: Imagen ampliada

2x (parte superior) 2x (centro)

Para realizar la transformacion inversa, y disminuir el tamafio de la imagen, el valor n debe
ser menor que la unidad. Expresado como una division, para un factor n entero habria que aplicar la

siguiente operacion:
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X'"\_[X/In
s

Hay que tener en cuenta que la luminosidad de la imagen se verd multiplicada por el factor
n” entero debido a que varios eventos de entrada distintos convergeran en el mismo evento de salida.
Al disminuir la imagen a la mitad, el resultado de dividir por dos la direccion x e y, serd que las
direcciones n y n+1 irdn a generar el evento n/2 en ambos casos. Al escalarse en los dos ejes por
igual, para una imagen mitad de tamafio, se recibiran 4 direcciones diferentes como una misma, por

lo que la imagen sera 4 veces mas luminosa:

llustracion 4.14: Imagen reducida llustracion 4.15: Imagen 0.5x con
0.5x luminosidad ajustada

Para un factor de reduccion n, existiran n* direcciones de entrada correspondientes al mismo
evento de salida, por lo que la luminosidad de la imagen aumentara n*> veces. Para corregir este
aumento de brillo, es necesario recurrir al uso del mapper probabilistico, de forma que se asocie a
todos los eventos de salida la probabilidad 1/n?, por lo que en promedio, el nimero de eventos
generados para un pixel de salida, sea similar a la media del nimero de eventos recibidos para los n*

pixels correspondientes.
Con el mapper basico, es necesario que el factor de escalado n sea entero. Sin embargo,

utilizando el mapper probabilistico, es posible interpolar los valores para realizar escalados siendo n

no necesariamente un numero entero.
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4.3 Mapper probabilistico multievento

En el mapper probabilistico multievento [CAVIARO1], para cada evento es posible generar
varios eventos de salida para cada evento de entrada. Esto permite que los eventos provenientes de
un unico pixel actuen sobre varios pixels de la imagen de salida. El valor de un pixel de salida esta
determinado por lo tanto por el valor de no uno, sino varios pixels de la imagen original. Cada
evento de salida lleva asociada una probabilidad de ser emitido que se comparard con un generador
de niimeros aleatorios para que no siempre que se reciba el evento de entrada se genere un evento de
salida, de manera aleatoria, pero pudiendo controlarse la probabilidad con que el suceso ocurre.
Esto permite ponderar en qué medida contribuye cada evento de entrada con un evento de salida.

Sin embargo, al asignar una probabilidad solo podemos disminuir el nimero de eventos

generados. Cada evento también lleva asociado un factor de repeticion que indica cuantas veces

debe enviarse un determinado evento de salida.

ACK
-«

Input Event
[

REQ

JaAI9281 YV

Memory

Rep Prob Event

JoRIWe YV

< ACK

Output event

—

REQ,

Comparator

-

Random
generator

llustracion 4.16. Diagrama bloques mapper probabilistico
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En la ilustracion 4.16 se observa el diagrama de bloques de dicho mapper. Cada entrada en
la memoria esta dividida en tres campos. El primer campo indica el nimero de repeticiones
asignado a un evento. El siguiente campo representa la probabilidad de que dicho evento se emita.
Por ultimo, el tercer campo indica la direccion del evento que se va a emitir. Cada evento de entrada
viene asociado ademds a mas de un evento de salida, por lo que habra varias filas asociadas a cada
evento de entrada. Por comodidad a la hora de hacer la implementacién en hardware, se impone que
el nimero de eventos asociados a cada evento de entrada sea el mismo para todos los eventos de
entrada, y que sea potencia de dos, 2n, de forma que el procedimiento de indexar la tabla consiste en
desplazar la direccion de entrada n bits a la izquierda, y completar estos n bits menos significativos
con un indice, o contador, que ird recorriendo todos los eventos de salida asociados al evento de
entrada recibido. Existe un bit, en la memoria RAM para cada evento que indica si es el Ultimo
evento de la lista. Si este bit estd activo se termina de recorrer la lista, permitiendo asignar a cada
evento de entrada un nimero menor de eventos de salida. El comparador, compara el valor de la
probabilidad con un valor pseudoaleatéreo, generado por un registro LFSR. Del resultado de esta
comparacion se decide si se envia o no el evento correspondiente.

Para entender el mapper probabilistico partimos de lo siguiente: Cada evento de entrada
tiene varios eventos de salida. Cada evento de salida tiene un numero de repeticiones, y una
probabilidad que se comprueba en cada repeticion. En funcidn del resultado de dicha comparacion,

la direccidn del evento de salida se cargara en el emisor AER para ser transmitido por el bus.

1. Se indexa en memoria usando la direccion del evento. Habra 2" direcciones
adyacentes para cada evento de entrada, aunque no todas tienen que estar
ocupadas.

2. Se obtiene un numero del LFSR que se comparara con la probabilidad
asociada a dicho evento. Si el valor del LFSR es menor a la probabilidad
asociada el evento se emite el evento. Se repite el proceso el numero de
repeticiones indicado.

3. Se pasa a la siguiente posicion de la lista de eventos si el ultimo evento
enviado no era el ultimo. En caso contrario, se vuelve a comenzar con el

siguiente evento.

En la ilustracion 4.17 se representa graficamente en forma de diagrama de flujo el

comportamiento que acabamos de describir.
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llustracion 4.17: Diagrama de flujo del mapper probabilistico
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4.4 Interpolado utilizando la probabilidad del evento

Ajustando la probabilidad de emitir un evento, podemos modificar el valor de dicho pixel
reduciendo la cantidad de eventos que se generan, en una proporcion indicada por la probabilidad.

Para ganancias inferiores a uno, se utilizard un intervalo de probabilidad proporcional a la
ganancia deseada. Si por ejemplo la salida de aplicar una transformacion fuese: X=32.4, Y=14.7,
el evento aportaria un 60% a X=32, y un 40% a X=33, y por otra parte 30% de Y=14 y 70% de
Y=15. De forma que habria que configurar la memoria con 4 eventos. Suponemos x=32, y=14,

Px=0.4, Py=0.7. Lista de eventos asociada a un nico evento.

Pcalc X Y Probabilidad
0,18 X y (1-Px)*(1-Py)
0,42 X y+1 (1-Px)*Py
0,12 x+1 y Px*(1-Py)
0,28 x+1 | y+1 Px*Py

Tabla 4.2: Distribucion probabilidad para interpolacion de eventos

El evento se emite si el valor del generador de niumeros aleatorios, que en una FPGA puede
implementarse utilizando un registro LFSR, es inferior a la probabilidad de emitir el evento. Tanto
se emita como no, se pasaria a evaluar la siguiente probabilidad mientras queden disponibles.

Puede utilizarse para cambios en contraste, ajustando la probabilidad de un tnico evento de
salida, de forma que no siempre emita. Para reducir una imagen, pueden promediarse pixels
adyacentes ajustando en qué porcentaje participa cada evento de entrada en el evento de salida. Por
ejemplo, observamos la siguiente tabla con la probabilidad asociada a cuatro eventos de entrada

diferente, para generar una misma direccion de salida.

Evento entrada Evento salida | Probabilidad
(x,y) (x/2,y/2) 1/4
(x,y+1) (x/2,y/2) 1/4
(x+1,y) (x/2,y/2) 1/4
(x+1,y+1) (x/2,y/2) 1/4

Tabla 4.3: Ejemplo probabilidad para zoom out
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Como se vera mas adelante, se pueden realizar convoluciones sin necesidad de integrar y
generar. Cada uno de los pesos indicados en el kernel de convoluciéon establece la probabilidad de
emitir cada evento. La probabilidad esta acotada entre los valores [0,1], por lo que los coeficientes
del kernel de convolucion deberian estar también entre [0,1]. Utilizando la repeticion se puede
extender a todos los coeficientes positivos. Para poder utilizar también coeficientes negativos, se

recurrird a eventos negativos, como se describe mas adelante.

Dada la naturaleza del bus AER, algunas transformaciones sencillas no son posibles con el

mapper multievento probabilistico, como son la modificacion de brillo:

e Modificacion del brillo. Modificar el brillo significa desplazar el histograma de una imagen,
sumarle un valor constante a la luminosidad de cada pixel. Para un nivel de pixel negro, no
se generard ningin evento. Modificar el brillo significaria que para un pixel sin eventos, el
mapper deberia "inventarse" eventos. En general, para cualquier pixel, el nimero de eventos
generados para cada pixel en un tiempo determinado deberia ser fijo, e independiente de la

actividad de dicho pixel.

Y = Kcontraste * X + Offbrillo (49)

Para modificar el brillo de una imagen, se podria recurrir a dos soluciones distintas, una
basada en frames y otra no.

La solucion basada en frames consistiria en integrar la imagen durante un tiempo de frame, y
una vez que se tiene la imagen reconstruida, realizar la modificacion de brillo (sumarle un valor
constante a cada pixel) y mediante un generador convertir la imagen de nuevo en un stream AER.
Esto evidentemente es un truco, pues no es un procesado AER.

La solucion no basada en frames necesitaria de un generador AER, que generara eventos a
partir de una imagen plana con todos los pixels fijados al valor Offi.ue, para posteriormente
combinarla con la imagen original. Dado que todos los pixels de esta imagen a superponer son
iguales, no es necesario emplear un convertidor frame a AER completo, bastaria con generar todas
las direcciones de la imagen con una frecuencia fija igual al valor Offy,, deseado. Mediante un
dispositivo “merger” [RIVAS02][RIVASO1] se combinarian ambas iméagenes resultando la imagen

original, pero con la luminosidad afiadida por la segunda imagen plana.
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e Convoluciones con pesos negativos: Los pesos negativos no pueden modelarse ajustando la
probabilidad debido a que no tiene sentido un valor de probabilidad negativo. Para poder
realizar convoluciones con pesos negativos se recurre al empleo de eventos con signo.
Ampliando el espacio de direcciones de los eventos en un bit, puede indicarse un valor de
signo para cada evento que se envia, de forma que para una misma neurona receptora existen
dos posibles direcciones AER, una correspondiente al evento positivo o potenciador, y otra a

un evento negativo o inhibidor que contrarrestaria a su evento positivo equivalente.

Y, =), (X, *Kern,)+Offset , siendo Kern;<0, Offset #0 (4.10)

)

Mas adelante en este capitulo se describe el proceso completo para realizar convoluciones
para cualquier peso deseado, introduciendo un nuevo tipo de eventos, eventos con signo, con ayuda
de algo de hardware adicional o modificando los ya existente para permitir la simplificacion de

eventos positivos y negativos.
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4.4.1 Rotacién angulo arbitrario

Si se configuran las tablas de mapeo aplicando las transformaciones basicas descritas
anteriormente para el mapper no probabilistico, afiadiendo la interpolacion descrita en el apartado
anterior, podemos rotar la imagen un angulo arbitrario. Vemos que la imagen de la ilustracion 4.19
aparece un poco distorsionada por un ruido aleatorio afiadido. Este ruido se debe al generador

aleatorio que calcula la probabilidad de emitir eventos.

llustracion 4.18: Imagen original Ilustracién 4.19: Rotacion angulo
arbitrario(50°)

Si repetimos la transformacion para una imagen mayor, de 128x128, mostrada en la
ilustracion 4.20, vemos que tras realizar la transformacion (ilustracién 4.21) el error aunque
aparece, es menos evidente, dado que ahora hay cuatro pixels por cada uno de la imagen anterior

(equivalente aumentar la sefal para mejorar SNR).

1lustracion 4.20: Imagen original 1lustracion 4.2 : Imaen 128x128
128x128 rotada 50°
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4.4.2 Desplazamiento

Igual que en el apartado anterior, repitiendo la transformacion de desplazamiento para un
desplazamiento no entero obtenemos la imagen desplazada. Segin como se configure la matriz de
mapeado, los pixels desplazados fuera de la nueva imagen pueden volver a aparecer o no por el

extremo opuesto (ecuaciones 4.1 y 4.2) obtenerse los siguientes resultados:

i

E

-

Hlustracion 4.22: Desplazamiento llustracion 4.23: Desplazamiento
sin clipping con clipping

Como en el apartado anterior, cada pixel desplazado de la imagen original, puede
corresponder a una direccion entera o no en la imagen resultante. Los pixels en posiciones no
enteras tienen que ser interpolados en un entorno de hasta cuatro pixels en la imagen de destino.
Cada uno de estos pixel de la imagen de destino corresponderan a su vez a varios pixel de la imagen
original. Vemos que aparece el error introducido por el generador aleatorio superpuesto a la imagen
desplazada. En este caso, las ventajas de poder desplazar cantidades no enteras no parece compensar
el ruido anadido a las iméagenes.

Para desplazamientos enteros, al no tener que interpolarse ningin pixel, el resultado seria
similar al mostrado anteriormente en la ilustracion 4.6 para el mapper basico, al ser uno la

probabilidad asociada a cada evento
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4.4.3 Escalado (zoom in 0 zoom out)

En este apartado se estudia la operacion de escalado, cuando el factor de escala utilizado no
tiene que ser necesariamente potencia de dos, como ocurria en el mapper bésico, sino que puede ser
cualquier valor entero o no. Los resultados presentan el mismo ruido que en los casos anteriores,
aunque con varias ventajas respecto al mapper basico.

Por una parte, al ser multievento, un evento de entrada puede generar varios eventos de
salida por lo que ya no aparecerian huecos en blanco. El poder aplicar una probabilidad nos permite
interpolar los valores de salida. Si el factor de escala es mayor que 1, con que aumentamos la
imagen, cada pixel original puede ocupar un entorno de 2x2 o incluso 3x3 pixels en la imagen de
destino. Si el factor es mayor que dos, este entorno se aumenta a 3x3 o 4x4 segun el caso.

Por otro lado, si el factor es menor a la unidad, al reducirse el tamafio de la imagen habra
eventos correspondientes a distintos pixels en la imagen original que coincidiran en el mismo pixel
de destino. Un pixel de la imagen original ocupara un pixel, o como méaximo un entorno de 2x2,
segin corresponda Para evitar que al disminuir el tamafo de la imagen, debido una mayor
concentracion de eventos, por ser la imagen resultante de menor tamafio, aumente su luminosidad,
los coeficientes de probabilidad deben ser escalados ademds en funcidon de la reduccion de tamafio
de la imagen, para que la densidad media de eventos por pixel sea la misma que en la imagen
original.

Para el caso contrario, en el cual aumentamos el tamafio de una imagen el efecto seria el

opuesto.

llustracion 4.24: Imagen escalada 80% Iustracion 4.25: Imagen escalada
120%

Pégina 93



4.4.4 Aumento/Disminucion del contraste.

Para aumentar el contraste de una imagen hay que multiplicar la luminosidad de cada pixel
por un factor. Si el factor es la unidad, el contraste de la imagen permanece inalterado, para valores
por debajo de la unidad la imagen se oscurecera, y para factores por encima de la unidad se
iluminara. Cuando se trata de imagenes AER, la luminosidad de cada pixel viene determinada por el
numero de eventos de cada pixel.

Al utilizar el mapper probabilistico para reducir el contraste de una imagen habrd que emitir
menos eventos de los que se reciben. Para ello se fija la probabilidad de emitir un evento igual al
factor de reduccion. Para un factor de 0.8 (80%), la probabilidad de emitir el evento sera del 80%
(el valor a comparar con el LFSR seré el valor maximo 255 multiplicado por 0.8, siendo en este
ejemplo 204).

Cuando por el contrario se quiere aumentar el brillo de la imagen, multiplicando por un
factor mayor a la unidad, hay que aumentar el nimero de eventos que aparecen en el bus. Para esto
se utilizara la posibilidad de repetir un evento que se emite varias veces. Ajustando adecuadamente
el factor de repeticion y la probabilidad asociada, se puede conseguir una modificacion del brillo

para cualquier factor deseado.

Repeticiones =ceil ( factor)

Probabilidad = factor | Repeticiones (@.11)

Por ejemplo, para un factor 1.5, habra que repetir el evento 2 veces, con una probabilidad

asociada del 75% (dividiendo 1.5 por 2, resulta 0.75).

! b |
llustracion 4.26.: Imagen llustracion 4.27: Imagen llustracion 4.28: Imagen
50% luminosidad 90% luminosidad 150% luminosidad
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4.4.5 Otros tipos de transformacidén

Ademas de las transformaciones analizadas y descritas hasta ahora, utilizando el mapeador
probabilistico podemos realizar cualquier otro tipo de transformacion que impliquen la traslacion de
los pixels entre la imagen original y de destino. En los apartados anteriores hemos visto las
transformaciones mas comunes como son la rotaciéon de una imagen, su traslacion y su escalado.
Aunque las tablas de mapeado se han calculado hasta ahora para realizar la misma transformacién
sobre todos los puntos de una imagen, en realidad puede aplicarse una transformacion diferente
sobre cada uno de los distintos pixels de la imagen de entrada. En las entradas asociadas a un
determinado pixel de entrada, se indica el pixel o pixels de destino para dicho evento. Si el pixel de
destino no es una direccion entera, como pasaba en los casos anteriores, debe interpolarse entre los

pixels circundantes ajustando la probabilidad adecuada a cada uno de ellos.

Hay que tener en cuenta ademads, que si un conjunto de pixels ubicados en una determinada
superficie de una imagen de entrada, se condensan en un area inferior, mas pequefia, de la imagen
de salida, al reducir el area, estamos aumentando la densidad de eventos por unidad de superficie,
que se traduce en un incremento en la luminosidad media de dicha area. Para evitar esto, hay que
ajustar la probabilidad de igual forma, para que la densidad de eventos por area siga siendo la
misma que en la imagen original, o al menos sea homogénea respecto al resto de la imagen, para
evitar oscurecimientos o aumentos de brillo por zonas, debido a la compresion o dispersion en los
eventos.

Como ejemplo, vamos a aplicar la siguiente transformacion sobre una imagen. Esta ecuacion
se corresponde a un escalado progresivo del ancho de la imagen, en funcion de la coordenada Y,
hasta un 70% menor del tamafio original en la parte inferior de la imagen. El elemento Xmax/2 que
se resta antes de la transformacion y se vuelve a sumar para que el centro del escalado sea el eje X

central de la imagen.

0.7%Y
Y
Y !

Xmax
+

Xmax
— ¥ 2 (4.12)

2

)

max

i
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En la ilustracién 4.29 se observa el resultado de aplicar dicha transformacion sobre la
imagen original de patron utilizada para ilustrar todas las transformaciones anteriores. Vemos como
al comprimirse los eventos debido a la transformacion, la luminosidad de la imagen se va
incrementando. En la parte inferior de la imagen, Y' es igual a Ymax, por lo que el factor que

multiplica la coordenada X es la imagen es 1-0.7=0.3, o el 30% del tamafio original.

llustracion 4.29: Efecto sobre la
luminosidad del aumento de la
densidad de eventos

La zona inferior de la imagen, aparece saturada en blanco al concentrarse los eventos en un
area menor de imagen. En la ilustracion 4.30, se anula este defecto aplicando cierta correccion a la

hora de calcular la probabilidad asociada a cada evento.

llustracion 4.30: Luminosidad
corregida con la probabilidad
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En este caso, la probabilidad inicial de cada pixel viene dada por la siguiente expresion:

0.7xY "'
Y

max

Prob=1— (4.13)

Para realizar la transformacion ojo de pez, se convierte las coordenadas de cada pixel de
coordenadas cartesianas a coordenadas polares. El pardmetro R define el radio del efecto ojo de pez,

mientras que radio y radio' definen el radio original del pixel, y el radio tras la transformacion

respectivamente.

(-1 _ R (4.14)
w7 log(wxR+1)

Para el ejemplo siguiente, se ha fijado w=0.025. Este parametro indica la intensidad de la

transformacion. El resultado se muestra en la ilustracion 4.31

llustracion 4.31: Transformacion ojo
de pez
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4.4.6 Convoluciones

A diferencia del mapper no probabilistico, la posibilidad de ponderar la influencia que tienen
varios eventos de entrada sobre un evento de salida, o un Uinico evento de entrada sobre un grupo de
eventos de salida, como caso particular, nos permite realizar la convoluciéon de una imagen AER

que se recibe de un generador.

0 0

Y(i, /)= 2, 2, K(m,n)xX(i+m, j+n) (4.15)

m=—00 n=—00

Esta expresion de la convolucion indica que un pixel resultante Y(i,j) es el resultado de
aplicar el kernel K(m,n) al entorno de X(i,j). A partir de esta expresion, si nos concentramos en un
determinado evento de entrada X(i,j), este evento influird en un entorno de Y(i+m,j+n), modulado
por el kernel K(m,n), siendo m y n los indices del sumatorio, tanto positivos como negativos. Por lo
tanto tenemos la inversa a la funcidn anterior, que relaciona un pixel de entrada con un grupo de
eventos de salida posibles, ponderados por una probabilidad de ser emitidos igual al indice del

kernel K correspondiente:

X )= Y S K(mon)x¥ (i+m, j+n) 4.16)

M=—00 n=—00

En la convolucion de imégenes, tradicionalmente el kernel tiene unas dimensiones impares,
que establecen un elemento centro de la matriz, correspondiente a las coordenadas (m,n)=(0,0).
Para un kernel de convoluciéon de tamaio t, siendo K(-t/2..t/2, -t/2..t/2) podemos realizar un cambio

en el origen de coordenadas, de manera que K(0..t,0..t) de forma que la expresion anterior quedaria:

=X K(m,n *Y(z+m—2—j+n—l) (4.17)

m=0 n=0 5 2

El factor -t/2 mantiene el centro de la imagen de salida centrado respecto a la imagen de
entrada. Si suponemos que el espacio de direcciones de entrada es independiente del de salida,

podria eliminarse quedando
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t t
=Y > K(m,n)*Y (i+m, j+n) (4.18)

m=0n=0

Al no existir un elemento central, el tamafio de los kernel podra ser cualquiera, y no
necesariamente cuadrado.

La limitaciéon que surge ahora, es que el kernel de convolucion que podemos implementar
debe tener todos los pesos positivos. Para pesos entre 0..1, se escoge una probabilidad equivalente.
Si el peso fuese mayor, que la unidad, podemos adoptar la misma solucidon del apartado anterior,
utilizando conjuntamente repeticiones+probabilidad. Cada evento de entrada participard en mayor o
menor medida en la generaciéon de nuevos eventos, pero no puede contrarrestar el efecto de otros

pixels, dicho de otra forma, no puede haber eventos negativos que eliminen eventos.

Y, ZX * Kern,;, siendo Kern ;>0 (4.19)

U,

Recordando la propiedad distributiva de la convolucién:

fx(g+h)=f*xg+ f*h (4.20)

Si tenemos un kernel K con pesos negativos, podemos suponer K'=(K+C), de manera que K'
es el kernel K con un valor afiadido C a todos sus elementos, de manera que C=abs(min(K)) para

garantizar que K' tiene todos sus elementos positivos

M*xK=M=*|K'+(—C)|=M*K'+M*(—C) 4.21)

Segun esta expresion, podemos calcular la convolucion [*K teniendo K pesos negativos, si
sumamos el resultado de aplicar la convolucion [*K' y suméandole -C*1. Si nos centramos en este
segundo miembro, al ser la matriz (-C) una matriz cuadrada con todos los elementos igual al escalar

Mx(—C)=M *(—c)*I=(—c)xM (4.22)

Por lo que no basta con procesar M*K' y después sustraerle el offset anadido al kernel, es
necesario calcular por otro lado -c*M, que después se anadiria a la imagen resultante. Esto nos

lleva a que en realidad aplicando esta transformacion no solucionamos el problema de los eventos
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negativos.

Aplicar la transformacion K'=(K+C), supone calcular una convolucion K'*M, calcular ¢*M,
que no seria otra convolucion, sino un ajuste de brillo sobre la imagen original, que después se
restard de la convolucion calculada. Esto es por tanto propagar dos iméagenes distintas que después
se combinan.

Para solucionar esto se recurre a utilizar eventos especiales, que se transmiten por neuronas
distintas, y por tanto con direcciones distintas. Por lo tanto, cuando nos encontramos con un
elemento del kernel con valor negativo, dado que la probabilidad no tendria sentido negativa,
fijamos la probabilidad con el valor absoluto de dicho elemento. El signo se traslada al evento, que
en lugar de asignarle el evento positivo de salida, se le asigna su equivalente con signo negativo.

Al duplicar el espacio de direcciones de salida afiadiendo un bit de signo a la direccion,
estamos en realidad generando dos imagenes simultdneas, una que contiene la informacion de la
convolucién asociada a los coeficientes positivos y otra correspondiente a los coeficientes
negativos. Tiene la ventaja de que no es necesario realizar dos operaciones distintas, sino una tnica
convolucidn, aunque en ambos casos sea necesario un ultimo procesado de anulacion de los eventos
negativos por sus equivalentes positivos. El aumentar un bit el rango de direcciones de salida no
implicard normalmente la necesidad de hardware adicional.

Como ejemplo sencillo se va a calcular el resultado de aplicar a la imagen de la giralda la
matriz de convolucion [1 0; 0 -1]. Para eso hay que programar el mapper, que ante la llegada el
evento (i,j), emita dos eventos (i,j) y -(i+1,j+1), uno positivo y otro negativo. El resultado obtenido

se muestra en la ilustracion 4.32:

L -
Mlustracion 4.32: Mitades positiva(izquierda) y negativa(derecha)
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La imagen resultante es doble, la mitad de la izquierda representa la parte positiva de la
convolucioén, y la mitad de la derecha la parte negativa. La mitad de la izquierda esta desplazada una
posicion a la derecha y abajo, esto es debido al desplazamiento del coeficiente -1 en la matriz de

convolucion.

Si en el momento de la integracion, se combinan ambas mitades, bien integrando por
separado ambas imagenes y después sumandolas, o modificando el integrador de forma que ademas
de incrementarse pueda decrementarse ante los eventos negativos, obtenemos el resultado de la

convolucion, que se muestra en la ilustracion 4.33.

llustracion 4.33: Imagen
combinada

Sin embargo, en este caso, la convolucion se termina de calcular en el proceso de
integracion. Si queremos incluir estas convoluciones dentro de una cadena AER, es necesario
terminar de procesar esta informacion. Una posible solucion seria insertar un elemento compuesto
por un integrador y un generador de forma que se vaya integrando el valor que tendria el frame, y
volviendo a generar un flujo AER que represente la imagen. Sin embargo este procedimiento es un
poco contrario a la naturaleza del AER, ajena al concepto de frame introducido en los sistemas
digitales. Para tratar el fluyjo AER como un continuo, sin la discretizacion en frames que supone el
proceso de integrar+generar, puede insertarse un dispositivo destinado a calcular “on-the-fly” el

resultado de la suma de ambas imagenes.

El concepto es muy sencillo. Si nos centramos en una Unica neurona que queremos

simplificar sus estimulos positivos y negativos, la idea intuitiva seria ir emitiendo los eventos que
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llegan, pero no inmediatamente, sino con un pequefio retraso, de manera que este pequefio retraso
permite que si durante ese tiempo llegan eventos negativos, contrarrestar los positivos de forma que
el flujo resultante, en el caso ideal, no tendria eventos contradictorios, sino que los positivos se
anularian con los negativos, y solo se activaria una neurona, la positiva o la negativa, en funcion del
flujo neto resultante para ese pixel. De esta forma ademas el trafico de salida seria minimo en el

caso ideal.

Dado que los eventos de entrada para un determinado pixel se reciben homogéneamente
repartidos en el tiempo, los eventos de salida de la convolucidn, tanto positivos como negativos
también estaran homogéneamente repartidos en el tiempo (despreciando los errores introducidos por
el generador aleatorio). Si por ejemplo un kernel de 16 elementos, tiene 15 elementos positivos, y 1
negativo, en promedio, de cada 16 eventos recibidos habra 1 negativo y el resto positivo.
Apareceran diferencias respecto a la distribucion ideal, pero nunca van a aparecer 150 eventos
positivos y después 10 negativos, salvo que el generador emitiera primero todos los eventos de cada
neurona antes de pasar a la siguiente, no estando el flujo de entrada repartido homogéneamente, y
por tanto, se cumplirian los supuestos iniciales.

En el caso de un flujo de entrada homogéneo, podemos suponer que el rango de variacion o
de desorden entre eventos positivos y negativos esta limitado por el tamafio y caracteristicas del
kernel de convolucion, y la relacion entre proximidad espacial y proximidad temporal entre eventos
de entrada.

Para implementar este esquema digitalmente, cada elemento simplificador, recibird dos
posibles eventos, uno positivo y otro negativo, y puede emitir ambos eventos. En el caso mas
simple, cada simplificador estaria implementado con un unico bit, aunque la idea se generaliza
después para un contador de n bits.

El funcionamiento seria el siguiente. Inicialmente el bit se inicia a 0. Ante la llegada de un
evento positivo, el bit se pondria a uno, pero no se emitiria ningiin evento, hasta la llegada de un
segundo evento positivo, que al encontrar el bit a 1 se emitiria inmediatamente. Asi ocurre con
todos los eventos de entrada hasta la llegada de un evento negativo, que colocaria el bit de nuevo a
cero, de forma que el siguiente evento positivo no se enviaria, sino que se emplearia en cambiar el
valor del bit nuevamente. En el caso de llegar un evento negativo y valer el bit cero, se emitiria un

evento negativo.

Este esquema simple de un bit tiene la limitacion que no es capaz de resolver adecuadamente

si llegaran dos eventos negativos seguidos, aunque en promedio hubiera una mayoria positiva, o al
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revés. Para aumentar la tolerancia a la posibilidad de eventos desordenados, puede extenderse este
esquema a un contador de n bits, donde sélo se emiten eventos positivos o negativos cuando el valor
del contador se desborda en alguno de los dos sentidos. Para un contador de n bis, tenemos 2”n
valores, por lo que si se inicia a su valor intermedio, retrasa la emision de cualquier evento en (2”'n)/
2 eventos, afiadiendo un tiempo de latencia adicional a los eventos, aunque con el sistema
funcionando en continuo no representa mas problema que la latencia afiadida en si. Para un numero
de bits bajos, en la medida que el sistema se aleje de las suposiciones de homogeneidad temporal
iniciales, menor sera la efectividad a la hora de anular eventos.

El resultado de simplificar el flujo resultante de la convolucion tal y como se ha descrito,

seria la ilustracion 4.34:

llustracion 4.34: Imagenes positiva y negativa simplificadas

La mitad de la izquierda representa otra vez la parte positiva de la convolucion, y la derecha
la parte negativa, sin embargo en este caso apenas hay eventos (areas negras) y solo aparecen a la
izquierda los pixels cuyo valor sea positivo (resultado de la convolucion positivo) y a la derecha los
negativos. En el caso ideal ningtn pixel debe aparecer en ambas mitades. Aumentar el tamanio del
contador reduce los eventuales errores provocados por errores en la distribucion temporal.

Cuanto menos eficiente sea la simplificacion mas se parecerd la imagen a la mostrada en el

apartado anterior.
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4.4.7 Errores producidos por el mapper probabilistico

Al utilizarse el mapper probabilistico para realizar transformaciones sobre imagenes, se
introduce un cierto error en la imagen resultante de salida. Este error se debe a dos motivos
fundamentales:

e El mapper no modifica la ubicacién en el tiempo de los eventos, sino que en su lugar
“absorbe” algunos eventos. Aunque los eventos absorbidos se encuentren homogéneamente
distribuidos, la separacion entre los eventos que si se emiten no seria homogénea, al haberse
eliminado algunos.

e Al utilizar un generador aleatorio para determinar qué eventos se emiten y cuales no, para
un numero de muestras suficientemente grande, se puede suponer que el numero de eventos
de salida sera el numero de eventos de entrada multiplicado por la probabilidad. Sin
embargo, para pocas muestras, la no homogeneidad de la funcion aleatoria introduce errores

adicionales, al no eliminarse exactamente ¢l nimero de eventos deseado.

4.4.7.1 Error por la discretizacion en la posicion de los eventos

En esta categoria de errores se incluirian los errores en la homogeneidad de los eventos de
salida, provocado sobre todo al dividirse en estos sistemas digitales el tiempo en slot que pueden ser
ocupados por el evento. Digamos que el instante de salida no puede ser cualquiera, sino que
existiran unas ventanas de tiempo en las cuales puede emitirse el evento.

Sin embargo, en el caso del mapper probabilistico el error de discretizacion se hace mas
evidente, al quedar limitadas las ventanas de emision de cada evento al instante en el cual se recibe
por el puerto de entrada su evento “original”. El error introducido en la posicion de los eventos

debido a esto es del orden del tiempo Tslice.

4.4.7.2 Error producido por el generador aleatorio

Debido al caracter aleatorio asociado a la probabilidad con que un evento sera generado,
incluso en las transformaciones simuladas utilizando MATLAB, donde se eliminan los errores
debidos a elementos externos al algoritmo, se observan que las imagenes resultantes presentan un
ruido afadido. Esto se debe a que al asociar una probabilidad inferior a 1 (255), habra eventos de

entrada que no generaran un evento de salida. Para periodos de integracion largos, puede suponerse
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que la distribucion de estos eventos absorbidos por el mapper serd homogénea, pero para periodos
de integracion pequefios, la distribucion de estos elementos eliminados puede ser irregular y

producir valores de luminosidad que varian ligeramente alrededor del valor deseado.

Para calcular el error introducido por el generador aleatorio, se supone que la separacion del
los eventos de entrada es homogéneo para un determinado pixel. Lo cual no ocurre con los métodos
de generacion AER descritos anteriormente, ya que introducian errores adicionales debido a la
discretizacion en slots, etc. El error producido por el generador aleatorio se sumaria al del
generador, y al de los demds elementos de la cadena AER. Sin embargo, para estudiar el error
producido por el generador aleatorio de forma independiente a los demas, se considera que los

eventos vienen homogéneamente distribuidos (caso ideal).

Si se considera un unico pixel, con un valor determinado V, con una probabilidad de
emitirse P, el valor a la salida en el caso ideal seria V*P. Si ajustamos el tiempo de integracion T de
forma que coincida con el tiempo de frame, en el receptor se recibirdn V*P eventos en el caso ideal.
Para medir cuanto se desvia el valor obtenido en la realidad del caso ideal, se utiliza la medida

estadistica de la varianza, dada por la siguiente féormula:

z_z (xi_jc)z (4.23)

o =
n

Siendo n el nimero de eventos de entrada V, Xi el nimero de eventos obtenidos al aplicar la

probabilidad P, V veces,y X=V=*P

El error al reconstruir un pixel se expresa como la diferencia entre el valor reconstruido (x;)

y el valor que se esperaba reconstruir:

E=

X~ (4.24)

El error relativo corresponderia a:

X.
i 1‘ (4.25)
X
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Si en lugar del valor absoluto, tomamos en consideracion el signo del error, al representar
varias simulaciones superpuestas podemos tener ademas idea de los valores maximos que tiene la

desviacion en ambos sentidos. Por lo tanto podemos representar:

(4.26)

=I=

Desv,,=

En la ilustracién 4.35, podemos ver la grafica superpuesta de varias simulaciones de los
valores reconstruidos normalizados para un valor de entrada Vin=255, con una probabilidad de
emitir el evento del 50%. Por lo tanto el valor tedrico de salida Vout seria un promedio de
aproximadamente 128 eventos recibidos (255 eventos de entrada iniciales, de los cuales so6lo el 50%
se emitirian). En el eje de las X se indican diferentes tiempos de integracion, expresados en numero
de frames, comenzando por un frame hasta 30 frames. En el eje de las Y se representa el valor
reconstruido dividido por el valor esperado, para tener una indicacion del error relativo que se

comete.

Valor reconstruido para Vin=255, Prob=50%
12 T T T T T

1.05+

Youti128

0.95F

|
5 10 15 20 25 30

0.a5 : -
a

Mumero de frames

llustracion 4.35: Valor reconstruido normalizado
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Como se puede observar en la gréfica, el error en la reconstruccion es maximo cuando se
integra un Unico frame, pero converge conforme se incrementa el niimero de frames que se
promedian. Se representa Vout normalizado para tener una medida relativa del error,
independientemente del valor de entrada. En el caso ideal el valor de salida normalizado seria por
tanto 1. En el caso mas desfavorable, cuando se integra durante un tinico frame, la desviacion que se
observa es inferior al 15%. Cuando el tiempo de integracion se incrementa, este error disminuye.

Para un tiempo T mayor a 5 frames vemos como el error que se observa es inferior al 5%.

Analisis de la varianza en funcion de la probabilidad

En la ilustracion 4.36 se representa el promedio de la varianza respecto a la probabilidad de
emitir el pixel, para analizar la dependencia entre el error que se comete en funciéon de la
probabilidad. Cuando la probabilidad es 0 (no se emite ningun evento) o 1 (se emiten todos los
eventos), el generador aleatorio no introduce ningun error (la condicion de emision no depende del
valor de la probabilidad). Sin embargo, para cualquier otro valor de probabilidad, la emision o no de
un evento depende un valor aleatorio, por lo que si habré errores. Podemos observar como el error

maximo se comete cuando la probabilidad es del 50%, y es ademas simétrica respecto a este 50%.

Varianza en funcién de la probabilidad
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llustracion 4.36: Estimacion error en funcion de la probabilidad
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En azul se representan varias simulaciones cuando el tiempo de integracion es de 10 frames.
En rojo se representa la varianza, pero en este caso cuando el tiempo de integracion es de 1000
frames. En el eje de las Y se refleja la varianza y en las X la probabilidad, desde 0% (no se emite

ningln pixel) hasta el 100% (se emiten todos).

Cuando el tiempo de integracion es pequefio, el valor que toma la varianza en distintas
simulaciones presenta mayores variaciones. El valor medio de que toma la varianza, se puede
observar con mayor claridad cuando se incrementa el tiempo de integracion. En la grafica roja se
observa con mayor precision el valor medio que toma la varianza en funcion de distintas

probabilidades.

Por ultimo, vamos a ver como influye el valor del pixel sobre el error al reconstruir su valor.
Para ello, se ha representado en la ilustracion 4.37en azul los valores normalizados, para poder
comparar el porcentaje de variacion al reconstruirlo. La probabilidad de emision se ha fijado en el
50%, para obtener el error en el caso mas desfavorable. En rojo se representan los mismo valores,

cuando el tiempo de integracion se corresponde con 20 frames.

Error en funcidon del valor de entrada
2 T T T T T

“alor salida normalizado

|| |
]

| | 1 |
a a0 100 150 200 250
“alor pixel de entrada

llustracion 4.37: Error en funcion del valor de entrada
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5. Métodos de conversion AER-Frame

El flujo AER que representan una imagen cambiante no pueden ser visualizados directamente,
es necesario que un receptor conectado al bus AER, convierta las secuencias de eventos
transmitidas a través del bus y reconstruya la imagen con los diferentes niveles de gris de cada
pixel. Es evidente que el ojo capta cambios de luminosidad por lo que al final con el bus AER
tendremos que tener algun elemento que produzca dichos cambios, en definitiva una pantalla.
Aunque en ocasiones puede que el procesado de imagen no tenga como finalidad la observacion, si
no la tomas de decisiones; por ejemplo en el seguimiento de blancos la salida del procesado de
imagen son las coordenadas del objeto a seguir (en el caso AER seria que los pixels activos se
corresponden con la posicién del blanco). Otro ejemplo seria el de reconocimiento, en el que un
solo evento indica si se encuentra o no el objeto a reconocer en escena. En ambos ejemplos no se
reconstruye la imagen tras el procesado, s6lo se emiten eventos con otro tipo de informacion. Sin
embargo, en numerosas ocasiones es preciso visualizar las imagenes tratadas, sobre todo cuando se
estan depurando filtros y se quiere comprobar su eficacia.

Como se ha indicado anteriormente el mecanismo de reconstruccion AER basado en la
integracion de eventos es equivalente al proceso que se realiza en los sistemas de fotografia y video
convencionales [LINARESO1]. Incluso para una retina derivativa este mecanismo muestra
resultados admisibles cuando se produce movimiento en las iméagenes.

En este trabajo se generaliza la reconstruccion de imagenes AER sin necesidad de digitalizar
directamente su flujo mediante la conversion a frames durante un periodo de integracion. En este
caso se trata de reconstruir la imagen tal cual nos llega, obteniéndose de forma continua e
independiente la frecuencia instantdnea para cada pixel, esto es equivalente a indicar que cada pixel
tendria una frecuencia de muestreo diferente a las de los demas y cambiante en el tiempo, ya que
depende de cuando ocurran los eventos de cada uno. Pero el célculo de la frecuencia instantanea en
principio es imposible, ya que en el caso de PFM dicha frecuencia no se puede calcular sin la
presencia de pulsos, cuando estos no se dan so6lo podemos decir que frecuencia es la que seguro que
no se corresponde con la instantdnea, pero hasta que no aparezca el siguiente pulso no se tiene
certeza de cudl ha sido. Siguiendo este mecanismo, en el presente capitulo se propone procesos de
olvido para representar la informacion visual, es decir, el tiempo entre eventos representa el valor
del pixel, pero cuando no llegan eventos dicho valor se debe ir corrigiendo, puesto que ya no se

cumple el anterior tiempo entre eventos y el valor del pixel es otro. En el caso de que el tiempo
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entre eventos fuese cada vez menor el olvido no entraria en juego, pues se obtiene una nueva
frecuencia instantanea, s6lo tiene sentido cuando no aparecen nuevos eventos y aumenta el tiempo
entre ellos.

El niimero de eventos correspondientes a un pixel tiene una relacion directa con el nivel de
luminosidad de dicho pixel. Un pixel muy luminoso emitird mas eventos que un pixel oscuro. Esta
relacion no tiene por que ser lineal, como vimos en el capitulo 3. Dependiendo de la naturaleza de la
imagen que se envia por un canal AER, esta presenta distintas caracteristicas. Una imagen de
niveles de gris, genera mucho trafico en el bus, independientemente del movimiento de la escena.
La cantidad de eventos en el bus es proporcional a la luz presente en el ambiente. Por otro lado, una
retina derivativa generaria muy pocos eventos cuando la escena que se esta observando permanece
inmovil. Al solo enviarse la informacion de cuanto cambia la cantidad de luz recibida por un pixel,
el nimero de eventos es reducido salvo cuando la retina ve movimiento. En este caso ademas
pueden aparecer eventos negativos. Al aparecer eventos negativos la naturaleza del bus AER
cambia. El valor reconstruido en este caso es funcion de la frecuencia de eventos, pero los eventos
negativos anularian a los positivos, por lo que el valor real depende de la cantidad de eventos de
ambos signos.

Para realizar dicha reconstrucciéon se han desarrollado varios dispositivos que permiten
diferentes aproximaciones para conseguir este fin. La tarjeta PCI-AER (Apéndice 11.2), permite
recibir un gran nimero de eventos a gran velocidad junto con una informacion de tiempo asociada a
cada evento. Mediante software, puede tratarse esta informacidon para reconstruir y mostrar la
imagen reconstruida. El datalogger [RIVASO1][RIVASO02] tiene un funcionamiento similar pero la
cantidad y la velocidad de eventos leidos esta limitada por el bus USB. Este dispositivo es util para
capturar los eventos y posteriormente procesarlos offline. Por ltimo, un dispositivo framegrabber
consiste en un hardware que realiza el proceso de conversion, eliminando la necesidad de un
procesado software de los eventos. Teniendo en cuenta que para imagenes de 64x64 bits, la
cantidad de eventos en el bus es muy elevada, es interesante poder procesar todos estos eventos en
hardware, dejando al software tnicamente la tarea de mostrar en pantalla la imagen ya convertida.

Independientemente del dispositivo hardware empleado, la tarea de la reconstruccion AER
puede abordarse desde dos puntos de vista. Si nos centramos Unicamente en el bus AER con
eventos positivos, el nivel de gris depende de la frecuencia con que aparece una direccion en el bus.
Para calcular dicha frecuencia existen dos mecanismos. Como la frecuencia se define como la
cantidad de eventos por unidad de tiempo, el primer método de reconstruccion descrito en este

capitulo, el método del integrador, en contar la cantidad de eventos en un intervalo fijo de tiempo.
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Por otra parte, la frecuencia también se define como la inversa del periodo, por lo que
podemos calcular dicha frecuencia a partir de medir el periodo, o tiempo que transcurre entre dos
ocurrencias de dicho evento. Siguiendo este procedimiento se describe mas adelante el método de la
frecuencia instantanea. Este método, requiere por ejemplo que la separacion entre eventos sea
constante mientras el valor de gris que representan también lo sea. Pequefias fluctuaciones en la
posicion de los eventos en el tiempo introducidos por los métodos de generacion se reconstruyen
como ruido utilizando este mecanismo. Tampoco contempla qué ocurre si existen eventos

negativos.

Para el método del integrador, la presencia de eventos negativos no presenta ningun problema.
De igual forma que la llegada de un evento positivo hace que se incremente la cuenta de eventos, la
llegada de un evento negativo provoca que dicho valor se decremente. Dependiendo de la
naturaleza de los eventos, su distribucion, y qué estemos representando, un mecanismo puede ser
mas adecuado que otro.

Para comparar y evaluar ambos métodos, se ha implementado en VHDL sobre la placa USB-
AER dos dispositivos framegrabber distintos. Cada uno siguiendo una de estas alternativas. Para el
método del integrador el framegrabber entrega directamente la informacion de luminosidad de los
pixels, mientras que en la frecuencia instantanea, mide el periodo entre eventos y envia dicha
informacion del periodo. Debido a lo costoso de implementar en una Spartan II divisores para
calcular la inversa, se ha delegado esta funcion al software, que Unicamente deberia calcular la

inversa del valor recibido y mostrarlo en pantalla.
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5.1 Metodo del integrador

5.1.1 Introduccion

Independientemente del significado de la informacién enviada, para la reconstruccion de la
imagen se necesita convertir la frecuencia con que un pixel determinado aparece en el bus en la
magnitud correspondiente. Si suponemos un unico pixel aislado, podemos suponer que no
ocurriran colisiones entre diversos pixels a la hora de emitir eventos, y cuyo valor permanece
constante con el tiempo, tenemos que los eventos de ese pixel se encontrarian homogéneamente
distribuidos en el tiempo de forma equidistante, de tal forma que la frecuencia para ese pixel puede

expresarse:

FreqP;=N*F (5.1)

Siendo Fuax la frecuencia méxima con la que aparecera el pixel en su valor maximo de
frecuencia, y N el valor del pixel perteneciente al intervalo [0,1].

Para la reconstruccion de la imagen es necesario calcular la frecuencia independiente para
cada pixel. Esto puede conseguirse de dos formas diferentes. La primera consistiria en calcular el
numero de eventos que ocurren para cada pixel entre dos instantes de tiempo determinado, que
llamaremos tiempo de frame. De esta forma estariamos dividiendo una secuencia AER en una
sucesion de imagenes estaticas que se van presentando secuencialmente, de forma similar a la

transmision de iméagenes de television.

NumEventos P i

Freq P;= (5.2)

T FRAME

Sustituyendo en la ecuacion anterior el valor de la frecuencia, y despejando el valor del pixel

indicado por N, tenemos:

_FreqP; NumEventos P,  NumEventos P,

(5.3)

Fx T rpaie* F oy NumEventos
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Este mecanismo de conversion tiene la ventaja de asemejarse a los mecanismos tradicionales
de transmision de imagenes. Sin embargo, es necesaria la eleccion de un tiempo de frame adecuado
en funcidn de las caracteristicas de la imagen. Hay que tener en cuenta que se supone que el valor
de un pixel permanece constante durante todo el tiempo de un frame. Por el teorema del muestreo,
cambios cuya frecuencia sea superior a la mitad de la frecuencia de frame no podran reconstruirse
correctamente. En su lugar, el valor obtenido serd un valor intermedio entre los valores maximo y
minimo. La eleccidon de un tiempo de frame demasiado amplio provoca que la imagen se actualice
muy lentamente, y los movimientos mas rapidos aparecerian como “movidos” . Si por el contrario
se elige un tiempo de frame demasiado pequefio, se reciben pocos eventos por cada pixel, lo que
provoca imagenes poco contrastadas y con poca luminosidad.

Matematicamente puede modificarse el contraste de la imagen multiplicando el valor de
cada pixel por una constante K. De manera que mientras el producto Trrame*K se mantenga
constante, el valor calculado para el pixel no variard. La interpretacion fisica seria que si integramos
durante por ejemplo la mitad del tiempo de frame, recibiremos la mitad de eventos para cada pixel,
por lo que habrd que multiplicar por dos la cuenta de eventos para obtener el valor deseado de
luminosidad. Para un pixel de frecuencia F, en un tiempo T obtendriamos T*F eventos. Si
reducimos la duracioén del periodo siendo T’=T/K, el numero de eventos que obtenemos seria en
este caso T"*F=T*F/K.

De esta forma, al estar reduciendo el tiempo de frame, o tiempo de muestreo K veces,
estariamos aumentando la respuesta en frecuencia del sistema en la misma proporcion. Sin embargo
también estariamos introduciendo ruido en la reconstruccion. Al multiplicar por un factor K para
corregir el oscurecimiento de la imagen, dado que el numero de eventos que ocurren entre dos
instantes de tiempo es un valor entero, el numero de niveles representable se reduciria en ese mismo
factor K. Por otra parte, sobre todo para pixels cuya frecuencia sea muy baja, del orden de pocas
veces la frecuencia de frame original, en el tiempo que dura un frame aparecerian pocos eventos de
estos pixels. Al dividir un frame en varios subframes, puede ocurrir que para algunos subframes
aparezca un eventos, q al multiplicarse por K se aumenta indebidamente su luminosidad, mientras
que en otros frames, al no aparecer ninglin evento, se supondria sin actividad. El efecto observado al
integrar para un pixel fijo poco brillante, seria el mismo que si se observara un un pixel de mayor

luminosidad, que se enciende y apaga.
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Representacién Frecuencia vs Periodo
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llustracion 5.1: Frecuencia frente al periodo

El tiempo de frame adecuado viene limitado fundamentalmente por la cantidad de eventos
por segundo que pueden emitir y recibir los elementos involucrados. El tiempo de frame méximo,
cuando todos los pixeles emiten con frecuencia maxima, por lo que la cantidad de eventos sera
maxima seria:
= Num

*N yux*T pixels ¥ Freq . x (5.4)

T rranie pax = Num

pixels evento

Péagina 114



5.1.2 EIl problema del olvido en el receptor integrador

En el proceso de integrar por frames, al iniciar un nuevo frame, se cuentan el numero de
ocurrencias que ocurren para cada pixel y de esta manera obtener el nivel de gris correspondiente.
Esta cuenta de eventos comienza de nuevo desde cero con el nuevo frame. Si no fuese asi la suma
de eventos iria creciendo indefinidamente, al irse acumulando los nuevos eventos a todos los
recibidos con anterioridad. Para evitar esto es necesario un sistema de “olvido”. El mecanismo mas
sencillo, partiendo de la idea de dividir el tiempo en frames, es inicializar todos los contadores al
comienzo de cada frame. Una vez ha transcurrido el tiempo de frame, que seria equivalente al

tiempo de integracion, se da por valido el frame y se comienza desde el principio.

Sin embargo, la division en frames es algo externo al AER, que limita sus posibilidades. Por
ejemplo, un movimiento mas rapido de el tiempo de frame determinado no podria ser detectado por
el sistema, o apareceria “movido” al ocupar distintas posiciones a lo largo del periodo de
integracion. Si la fuente AER fuese una imagen sintética a partir de video capturado por una camara
de video, la dindmica de la secuencia AER viene fijada por las limitaciones de los sistemas de video
tradicionales basados en frames. El funcionamiento de una retina AER es muy distinto que trata la
sucesion de imagenes como un continuo y no como una sucesion de imagenes estaticas. Los pixels
muy luminosos produciran una frecuencia de eventos altas. Teniendo en cuenta lo tratado en el
capitulo 3, de manera tedrica podemos predecir que para un determinado pixel, el sistema serad
capaz de detectar cambios en dicho pixel para frecuencias inferiores a la mitad de la frecuencia del

VCO para el nivel de luminosidad actual.

La reconstruccion mediante frames no es adecuada para este tipo de fuentes AER. Ajustar el
tiempo de frame no corrige el problema. Cuanto mayor es el tiempo de frame, menor es la respuesta
temporal del sistema (se ganaria tolerancia al ruido, al promediar durante mas tiempo, pero se
pierde resolucion temporal). Disminuir el tiempo de frame permitiria llegar a una solucién de
compromiso entre dinamismo y tolerancia a errores, sin embargo no resuelve el problema. Para
poder detectar el movimiento mas rapido detectable por el emisor, el tiempo de integracion debe ser
del orden de la mitad de la frecuencia mas rapida posible, lo cual es demasiado pequeio para el

resto de los pixel (muchas de las frames no recibirian eventos relativos a pixels poco brillantes).
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Una posible solucion es hacer el proceso de captura de frames no destructivo, y en lugar de
que todos los integradores se reinicien al principio de cada frame, el proceso de olvido sea
progresivo en el tiempo, eliminando el concepto de frame del proceso de integracion. El estado de
los integradores (captura de la imagen) puede comprobarse de manera independiente a la
integracion sin modificar el sistema. La dindmica del sistema viene entonces determinada por la

funcion de olvido de cada pixel.

Este procedimiento sin embargo presenta varios problemas. La funcion de “carga” del
integrador, es lineal al incrementarse su contenido en uno cada evento. Un evento muy brillante que
durase poco tiempo no daria tiempo al integrador a acumular un nimero suficiente de eventos para
hacerlo significativo. Por otra parte, el implementar en hardware el proceso de olvido progresivo
presenta algunos problemas. Al hacerlo de manera independiente a la captura de las frames, no
puede utilizarse el mismo acceso de lectura para reiniciarlo, sino que paulatinamente debe ir
decrementando el valor de todos los pixels. Podemos recorrer periodicamente toda la imagen e ir
actualizando sus valores. La tasa a la que habria que recorrer la memoria es varias veces superior al
tiempo de integracion del que partiamos (la descarga era instantanea mientras que ahora es
progresiva). La funcion de descarga no debe ser lineal. Una funcion lineal premia a los valores muy
altos al perder menor magnitud en términos relativos comparados con los pixels bajos. Si Kescarea €5
pequefia, el sistema se saturaria al crecer los integradores indefinidamente. Si Kgescarea €5 grande, los

pixels poco luminosos pierden toda su carga a los pocos ciclos.

Otra solucion seria utilizar una matriz de olvido de forma que no todos los pixels tuvieran
que cumplir la misma funciéon de olvido, sino que pudiese seleccionarse para distintas zonas de la
imagen, en funcion de sus caracteristicas, asignarle un c6digo, que indique cual de entre todos los
posibles olvidos hay que aplicar. Utilizando 2 o 3 bits unicamente permitirian distinguir 4 o 8 clases

de olvido distintas.
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5.2 Método de la frecuencia instantanea

5.2.1 Introduccion

Un segundo método para la reconstruccion consistiria en calcular el valor de la frecuencia
midiendo el periodo que transcurre entre dos eventos del mismo pixel en lugar de integrar el nimero
de eventos que ocurren entre dos instantes de tiempo. De esta forma se necesita nicamente dos
eventos de un mismo pixel para conocer su frecuencia. Tenemos sin embargo que para pixels muy
luminosos, el numero de veces que podemos obtener esta informacion de frecuencia por unidad de
tiempo es muy superior que para frecuencias bajas. Por tanto, para valores altos, la velocidad con
que el valor del pixel puede cambiar es mayor que para pixels poco luminosos. Cuanto mas
luminosa sea una imagen, mas rapido podran ser sus cambios de luminosidad (movimiento). Esta
limitacion no se debe al método de reconstruccion sino a las caracteristicas intrinsecas del bus AER,

0 mas concrétamente, a la modulacion en frecuencia que se utiliza.

Realizando la reconstruccion mediante el calculo de la frecuencia intermedia presenta
algunas ventajas e inconvenientes. La principal ventaja es su alta respuesta dindmica a los cambios
en el espaciado de los eventos. Si un pixel poco brillante recibe durante un breve periodo de tiempo
mucha intensidad de luz, el pixel alcanzard su valor maximo transcurridos tan solo dos eventos, sin
que la luminosidad que tuviera en un instante anterior aporte nada a su valor. En la reconstruccion

mediante integradores, el pixel va ganando su valor progresivamente.

Por otra parte, no existe ninguna division entre frames, y a priori no es necesario tener en
cuenta el “olvido” propio de la integracion, dado que cada nuevo evento determina por si mismo el
valor del pixel calculando la separacion con el evento anterior. No existe “acumulacion” de eventos.
El sistema seria sin embargo mas rapido a los cambios que impliquen un aumento en la frecuencia
de eventos. Cuando un pixel pierde luminosidad, los eventos se van distanciando. Al no actualizarse
el valor de un pixel hasta que no llega un evento relativo a ese pixel, al incrementar la separacion
entre eventos, si este espaciado no se produce de manera progresiva, el pixel mantendra durante

todo este periodo un valor erréoneo muy elevado.

En los sistemas bioldgicos se observa un comportamiento parecido. Cuando una célula
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optica recibe mucha iluminacion de golpe y después desaparece, similar a un flash, los receptores

responden rapidamente a la iluminacidén, mientras que tardan en ir apagandose.

Para minimizar este problema, se puede calcular la separacion entre el momento en el que se
estd muestreando la sefial y el ultimo evento, si esta separacion es mayor a la del Gltimo evento con
el anterior (si el nivel de gris estimado si el siguiente evento llegara justo en ese momento, caso
mas optimista), quedarse con el estimado, en caso contrario el valor del pixel. De esta forma, para
eventos con frecuencias en descenso, conseguimos una atenuacidon progresiva. Sin embargo,
seguimos sujetos a las limitaciones impuestas por el AER. El pixel no se veria apagarse en el
momento que realmente lo hace, sino irse atenuando en lo que dura el periodo T del valor de gris

final.
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5.2.2 Implementacién

El valor de luminosidad de un pixel particular viene determinado por la frecuencia de los
eventos correspondientes a ese pixel. Para calcular esta frecuencia existen dos aproximaciones.
Calcular la frecuencia media para cada pixel en un intervalo de tiempo determinado, contando el

numero de ocurrencias de cada evento durante el tiempo de frame, de esta forma:

_ Num eventos
Fmedia_T— (55)

Sframe

Otra aproximacion consiste en calcular la frecuencia instantdnea asociada a cada pixel

calculando el periodo o separacion entre dos eventos y calculando su inversa:

1
Finstantanea = (5 6)

instantdneo

Para implementar el conversor AER-Frames por el método de la frecuencia instantanea,
habra que medir el periodo que transcurre entre dos eventos correspondientes a un mismo pixel.
Para ello, se utiliza una memoria RAM donde se almacena una tabla con los periodos medidos, en
lugar del namero de eventos recibidos. Para calcular la frecuencia de un pixel, hay que almacenar el
instante de tiempo en que se recibid el ltimo evento correspondiente a ese pixel. Al recibir un
nuevo evento, se puede calcular la separacion con el anterior restando la informacién de tiempo del
evento recién recibido con la informacion de tiempo de la ultima ocurrencia almacenada. El periodo
calculado de esta manera debe almacenarse en otra tabla en RAM con el fin de poder ser recuperado
desde el ordenador en cualquier momento para mostrar la imagen reconstruida. Por lo tanto se
necesitan dos tablas en RAM, una que almacene el Gltimo periodo calculado para cada evento, y
otra con la informacién de tiempo del ultimo evento recibido de cada pixel para poder calcular el

nuevo periodo cuando reciba un nuevo evento.

Como reloj utilizado para medir la separacion entre eventos, se utiliza un contador de 32 bits
que se incrementa automaticamente con cada ciclo de reloj. El valor de este contador se utiliza
como marca de tiempo, que se restaran para calcular el nimero de tics de reloj transcurridos entre
dos eventos. Sabiendo la frecuencia de reloj del sistema, puede convertirse la informacion de tiempo

expresada en tics de reloj a nanosegundos.
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El funcionamiento del integrador seria el siguiente:

1. Recibimos un evento. Se accede a la tabla de time-stamps indexando por

el numero de evento.

2. Se resta el valor del reloj actual con el valor almacenado para calcular

el periodo.
3. Se almacena el valor del periodo calculado en la tabla de periodos.

4. Se almacena el instante actual como nueva informacion de tiempo para

el evento recibido en la tabla de time-stamps.

El diagrama de flujo correspondiente seria el mostrado en la ilustracion 5.2:

IDLE

Recibe evento

Ev—Evento
Tr— Timer

v

Periodo « Tr - Tstamp[Ev]

v

Tperiodos[Ev]«—Periodo

v

Tstamp[Ev]«Tr

fin

llustracion 5.2: Funcionamiento framegrabber
pseudoinstantdineo

Cuando el software solicita un nuevo frame para mostrar en pantalla, se envia por el USB el

contenido de la tabla de periodos completos. Dado la complejidad hardware de calcular una division
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para obtener la inversa del periodo, y por tanto la frecuencia, de cada pixel, a diferencia del
integrador por frames que almacenaba la informacion de frecuencias propiamente dicha, el
integrador instantdneo almacena la informacion del periodo, y seré tarea del software el calcular la

inversa, y calcular la equivalencia entre periodo-frecuencia y valor de gris.

Tabla RAM 1 Tabla RAM 2
TimeStamps T calculados
AER
e Receptor Instantaneo

Hlustracion 5.3: Diagrama bloques receptor instantaneo

Debido a que el tamafio de las tablas almacenadas en RAM es mayor que el equivalente
basado en un integrador, el nimero de celdas de RAM internas de la FPGA es insuficiente para
contener estas tablas, por lo que es necesario utilizar los chips de SRAM externos presentes en la
placa USB-AER. El ancho del bus de datos de la memoria externa es de 32 bits, al igual que el
contador-timer, por lo que es posible escribir un dato completo en un Unico acceso. Sin embargo,
por cada evento recibido, hay que modificar el contenido de dos tablas, por lo que el nimero de
accesos totales por cada evento recibido serd un acceso de lectura (time-stamp antiguo) y dos
accesos de escritura, para actualizar el nuevo time-stamp y el nuevo periodo calculado para dicho

pixel.

Al leer el contenido del receptor desde el PC, la informacion suministrada por el receptor se
refiere al periodo entre dos eventos, en lugar de la frecuencia propiamente dicha, por lo que sera
funcion del software el calcular la inversa. Dado que el dispositivo emisor puede ser de diversa
naturaleza, la equivalencia entre la “frecuencia base” y el nivel de gris mas bajo puede diferir en
funcion de la velocidad del emisor, por lo que a priori, para un emisor desconocido, no puede

establecerse cual sera la frecuencia maxima o minima con la que aparecera un evento representando
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los niveles maximos y minimos de luminosidad. En el receptor integrador, este ajuste se realiza
escogiendo un tiempo de frame adecuado. Un tiempo de frame muy alto provocaria que los
contadores se saturaran al valor maximo, de forma que la imagen reconstruida se asemejaria a una
foto sobre-expuesta. Un periodo de integracion demasiado bajo provocaria el efecto contrario, una
imagen muy oscura o infraexpuesta. En el receptor instantaneo, no existe el concepto de frame, por
lo que los valores leidos desde el PC seran independientes del tiempo transcurrido entre operaciones
de lectura. En este caso, el ajuste correcto se realiza en el software, al calcular la inversa, aplicando

un factor multiplicador de escala. Dicho de otra forma:

Valor . *T 4,5

Valor . .= (5.7)

pixel — T

medido
Siendo Valoryax el valor maximo que puede tomar el pixel (normalmente 255), y Tgase el

periodo correspondiente a ese valor madximo. Representa la relacion entre la frecuencia observada y

valor del nivel gris. Seré funcion de la velocidad del sistema.
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5.2.3 EIl problema del olvido en el receptor instantaneo

A diferencia del Receptor-Integrador, donde era necesario establecer algin mecanismo de
olvido, de manera que el valor de los contadores no creciese indefinidamente debido a la
acumulacion de eventos a lo largo de todo el tiempo. En el Receptor-Instantaneo no es necesario
establecer ningin mecanismo de olvido que periddica o paulatinamente elimine parcial o totalmente
el valor acumulado. Al calcular el valor del pixel utilizando unicamente los dos ultimos eventos de
dicho pixel, sin tener en cuenta la actividad de dicho pixel con anterioridad, el algoritmo no presenta

ningln comportamiento acumulativo.

Observando el comportamiento del sistema se puede comprobar que cuando un pixel pasa de
cualquier valor de gris al nivel 0, si el emisor asocia dicho nivel de gris a ausencia completa de
eventos (Fpixer=Noris*Frase), al no recibir mas eventos relativos a ese pixel, el receptor conservaria
el ultimo valor calculado, sin considerar el tiempo que lleva sin recibir mas eventos, cuyo valor

calculado en el momento de la lectura seria muy elevado.

Este seria el caso extremo. Generalizando para niveles de gris intermedios, se puede deducir
dado el funcionamiento del receptor, que un determinado nivel de gris queda congelado en el
receptor hasta la recepcion de un nuevo evento y por lo tanto el célculo del nuevo valor (ilustracion
5.4). Cuando un pixel evoluciona a un nivel de gris con mas eventos, este mecanismo es correcto
dado que mientras el pixel presenta un nivel de gris fijo, el espaciado entre eventos debe ser
homogéneo, por lo que el valor almacenado coincidira con el nuevo valor calculado manteniéndose
el nivel reconstruido estable. Al evolucionar a un nivel de gris mas luminoso, aumentard la
frecuencia de eventos, disminuyendo el periodo entre eventos, actualizdindose con mayor frecuencia

aun el valor del pixel.

llustracion 5.4: Receptor instantaneo(aumento luminosidad)
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Sin embargo, al pasar de un nivel mas brillante a uno muy oscuro (ilustraciéon 5.5), el
espaciado entre eventos aumenta, manteniéndose el periodo calculado hasta la recepcion del
siguiente evento, a pesar de que el tiempo ya transcurrido sin aparecer este evento implicaria que
dicho pixel tiene un valor de gris inferior al calculado, que se presenta erroneo. El caso extremo
seria cuando el nivel de gris es 0, que al no recibirse mas eventos, mantendria un nivel de gris

elevado, e incorrecto, dado la ausencia total de eventos.

llustracion 5.5: Receptor instantaneo (reduccion luminosidad)

Una posible solucion seria que el emisor mantuviera una frecuencia minima de eventos
incluso para el nivel de gris, o dicho de otra forma, afiadiendo un offset a la frecuencia de eventos
(Frixer=Ncris*Frase +Offset) como se comenta en el capitulo 3 . Esto garantizaria una frecuencia
minima para todos los pixels, y por tanto, una frecuencia minima para la actualizacion de todos los
pixels. Ademas, al aumentar en conjunto la frecuencia para todos los niveles de gris, mejora
también la respuesta dindmica del receptor en ambos sentidos (cambios de menor a mayor
frecuencia y viceversa). Sin embargo, no resuelve el problema de que en un cambio de mas a menos
eventos, al aumentarse el periodo, el nivel antiguo se mantiene mas brillante que su valor real,
oscureciéndose bruscamente al llegar el nuevo evento. Este proceso de oscurecimiento podria
interpolarse y convertirse en progresivo, comparandose con el tiempo que ha transcurrido sin
recibirse ese evento con el periodo almacenado. En el caso de llevar mas tiempo sin recibirse dicho
evento del almacenado en la memoria, puede suponerse que el pixel se estd oscureciendo, y

considerar como periodo interpolado el tiempo que lleva sin recibirse dicho evento (ilustracion 5.6).

llustracion 5.6: Receptor instantdneo (atenuacion progresiva luminosidad)
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Cuando el pixel cambia de un valor con pocos eventos a otro con mucha actividad, el nivel
de gris creceria instantaneamente con la recepcion del nuevo evento muy préoximo al anterior. En
este caso no existe interpolacion posible dado que no puede predecirse la actividad que tendra un

pixel en un instante futuro.

El funcionamiento del receptor al solicitarle desde el PC una imagen seria el siguiente para

cada pixel:
1. Se captura el timer, con el fin de que sea el mismo para toda la imagen

2. Se calcula el periodo hasta el momento, restando el valor actual del

timer con la marca de tiempo del ultimo evento.

3. Se compara el valor recién calculado con el valor de periodo

almacenado.

4. En el caso de que el valor interpolado sea mayor que el valor
almacenado, se devolvera el valor interpolado. En caso contrario (lo

usual), se devolvera el valor almacenado.

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la ilustracion 5.7:

IDLE

Solicitud Frame

Captura Timer

v

T=Timer-oldTimer

Devuelve T Devuelve last T

llustracion 5.7: Diagrama flujo receptor
pseudoinstantaneo
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5.3 Resultados experimentales

Para comparar ambos mecanismos de reconstruccion, se plantea un escenario sencillo con
unicamente dos dispositivos AER, un generador AER y un receptor. Se transmitirdn dos imagenes
distintas, una con la imagen patrén de la giralda, y posteriormente una imagen con la informaciéon
del contorno de la misma (derivativa en el espacio), con el fin de comprobar el funcionamiento de
ambos métodos de reconstruccion con dos imagenes de distintas caracteristicas. Sabemos por
[DELORMEO1][THORPEOI][THORPEO2] que es posible la caracterizacion de imdagenes

utilizando un ntimero reducido de spikes. Con un 10% de los eventos iniciales seria suficiente para

empezar a caracterizar la imagen.

llustracion 5.8: Imagen original llustracion 5.9.: Reconstruccion llustracion 5.10:
integrador Reconstruccion Instantaneo

En las ilustraciones 5.9 y 5.10 se muestra el resultado de reconstruir con ambos métodos la
imagen original mostrada en la ilustracion 5.8. Vemos como la imagen reconstruida utilizando el
integrador tiene menos ruido que la que se obtiene en la reconstruccion instantanea. El integrador
integra el nimero de eventos que se recibe durante un periodo de tiempo (tiempo de frame), por lo
que el valor de un pixel viene dado por multiples eventos. Para el receptor instantaneo, sélo los dos
ultimos eventos recibidos determinan dicho valor, més concrétamente la separacion en el tiempo
entre ambos. Por lo tanto, este segundo método es mas sensible a los errores en la distribucion de
los eventos. Para que la imagen se reconstruya correctamente seria necesario que el emisor

mantuviera una distribucién completamente homogénea de cada evento.
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Sin embargo, la velocidad con la que un pixel puede cambiar de valor, en el caso del
receptor con integrador, viene dado por el tiempo de frame, que suele ser del orden de decenas o
centenas de milisegundos, y es el mismo para todos los puntos de la imagen, mientras que en el
integrador instantaneo, cada pixel tiene su propia frecuencia de cambio, que viene dada por la
frecuencia del evento correspondiente, pudiendo ser del orden de décimas de milisegundo,

consiguiéndose una frecuencia de muestreo efectiva cientos de veces mayor.

A continuacion repetimos el experimento con la imagen del contorno. Los resultados se
muestran en las ilustraciones 5.11 a 5.13. En este tipo de imagenes, el nimero de eventos generados
es mucho menor que en las imagenes en luminosidad. En este caso la informacion de los bordes es
correctamente reconstruida por ambos métodos. Ajustando correctamente la frecuencia base de los
eventos y su valor, podemos reconstruir la imagen en un tiempo de unos 500us, lo que daria un

tiempo de refresco de 2000 frames por segundo.

llustracion 5.11: Imagen llustracion 5.12: llustracion 5.13:
original Reconstruccion integrador Reconstruccion instantaneo
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5.4 Olvido

Cuando se quiere averiguar el valor que tienen una o mas neuronas, hay que reconstruir un
valor numérico, que en el caso ideal coincide exactamente con el valor que contiene el emisor, a
partir de los eventos AER que dicho emisor vuelca en el bus. El valor de una neurona es funcion
directa del nimero de ocurrencias de dicha neurona en el bus, por lo que para obtener un valor
numérico es necesario un proceso de acumulacion, integracién o suma de eventos. Los eventos que
aparecen con mayor frecuencia corresponderan a neuronas con mayor actividad, por lo que el valor
reconstruido en este proceso de integracion serda mayor. El problema, es que necesitamos de alguna
manera limitar la forma de que este valor acumulado crece para evitar que vaya creciendo
continuamente y de manera indefinida, debido a que todos los eventos del bus tienen un carécter

positivo, e irian continuamente incrementando el valor a reconstruir.

llustracion 5.14: Integrador
analogico

En un sistema analogico de reconstruccion, el integrador, basado en un condensador que va
acumulando cierta carga cada vez que recibe un evento, el olvido vendria representado por una

resistencia en paralelo por la que el condensador descarga parte de su carga acumulada.

En los sistemas digitales basados en FPGA, es necesario al reconstruir una sefial AER
limitar el valor de la integracion de eventos. En disefios con pocas neuronas, cada neurona podria
modelarse como un pequeiio bloque con un contador, cuyo valor se incrementa con cada evento

recibido, y que periddicamente se devalia.
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TIMER

llustracion 5.15: Integrador digital con
olvido

Como veremos mas adelante, el decrementar periddicamente una cantidad fija no resulta
adecuado para la reconstruccion AER debido a que no soluciona el problema de que el valor de la
integral crezca indefinidamente. Periddicamente hay que sustraerle al contador una porcion del
valor del contador, por lo que un contador up/down no seria suficiente, sino que haria falta un
moédulo multiplicador, que calculase el valor del contador antes de incrementarlo con el nuevo
evento. Ademas, para compensar el olvido, el incremento por cada evento serd superior a la unidad.

Es necesaria una pequefia ALU en cada bloque en lugar de un simple contador.

Cuando el nimero de neuronas es elevado, como es el caso de las imagenes, cada una de las
neuronas no puede implementarse en un bloque con un contador y una légica de olvido
relativamente compleja. El valor de los integradores tiene que almacenarse en bloques de RAM de
la FPGA, y es necesario recurrir a un proceso que comparta el acceso a la memoria con el
integrador y vaya devaluando los contadores. Alternativamente, junto al valor de cada integrador en
RAM puede almacenarse una marca de tiempo con la antigiiedad de dicho valor, de forma que
cuando deba ser leido para mostrarse o para incrementar su valor como resultado de un nuevo
evento, pueda en funcion de dicha marca de tiempo calcular el valor real tras un periodo de tiempo

“olvidando”.

Para ello se van a estudiar distintos mecanismos posibles de olvido, para tres valores
posibles de una neurona 50 (rojo),100 (verde) y 200 (azul), como muestra de tres valores posibles

dentro del rango de 0 a 255 dado.
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5.4.1 Olvido total o por frames

Para limitar que los valores a reconstruir crezcan indefinidamente, en el integrador por
frames, todo el proceso de olvido ocurre de manera instantdnea una vez ha terminado el tiempo de
frame y se ha leido dicho valor. Se toma como valor del pixel el total de la suma, y se inicializa a

cero el contador para comenzar un nuevo frame:

200

180 | 4

160 | 4

140 | .

120 | .

100 | .

80 | 4

60 | 4

40 | 4

20 | 4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Hlustracion 5.16: Olvido total o por frames

Como puede observarse en la ilustracion 5.16, cada vez que se recibe un evento se
incrementa el contador en uno. Al final del periodo, se lee el valor, y se reinicia a cero. El
integrador tiene el valor correcto al final del periodo, pero el valor medio a lo largo del periodo va

variando desde el valor cero inicial, hasta la mitad del valor final.
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5.4.2 Olvido progresivo

Como mecanismo alternativo al olvido total que se describe anteriormente, es posible que
cada neurona vaya perdiendo el valor que va integrando de manera progresiva, de forma similar a
como lo va obteniendo. Cada vez que se recibe un evento, el valor del integrador se incrementa.
Este valor que se va acumulando, va atenuandose de manera progresiva en el tiempo, de forma que
el valor reconstruido corresponderia al valor promedio del integrador, en la posicién de equilibrio
en la cual la cantidad de magnitud integrada que se repone que con los eventos recibidos coincida

con la que se elimina debido al olvido.

Este método elimina la necesidad de definir un tiempo de frame o tiempo de integracion, al
repartir de manera homogénea en el tiempo la labor de olvidar. Sin embargo, como veremos a
continuacion, el valor real reconstruido oscila alrededor del valor final. La amplitud de esta
oscilacion, que se presenta como ruido al reconstruir una imagen, depende fundamentalmente de la

frecuencia de los eventos de entrada y de la velocidad de olvido del integrador.

5.4.2.1 Olvido constante o lineal

Una funciéon de olvido lineal define como mecanismo de olvido el substraer del valor
integrado un valor constante k proporcional al tiempo. Si entendemos el proceso de olvido como
una tarea que se produce a intervalos regulares de tiempo, en la cual substraemos una cantidad k

constante cada vez.

Vn+1 = Vn _kolvido (58)
Vn+1= Vn _kolvido= [ Vn—l - kolvido]_ kolvido= Vn—l _2 * kolvido (59)
Vn=Vn—c_C*kolvido (510)

Si en lugar de a intervalos regulares, se produce al cabo de un determinado tiempo t, a partir
de la ecuacion anterior podemos generalizar que el olvido al cabo de un tiempo t a partir del instante
inicial t, seria el siguiente, siendo tws €l periodo entre dos actualizaciones para el cual se fijo Koidgo

en la ecuacidn anterior:
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(5.11)

Como vemos en las graficas de las ilustraciones 5.17 y 5.18, el olvido lineal no nos resulta
util debido a que para frecuencias superiores a F, el olvido no es suficiente para contrarrestar a los
eventos de entrada y el valor crece indefinidamente, mientras que para frecuencias inferiores a F, el

olvido es superior a los eventos de entrada y el valor reconstruido seria proximo a cero.

300 250

250 |
200

200 F
150

150 F
100

Tlustracion 5.17: Olvido constante k=0.35 Tlustracién 5.18: Olvido constante k=0.6

En la grafica de la izquierda tenemos una constante de olvido de 0.35 mientras que en la
grafica de la derecha es de 0.6. Como vemos, el variar el valor de k solo modifica la pendiente de
las rectas, pero no nos permite reconstruir adecuadamente el valor: se incrementaria para valores
superiores a V' hasta alcanzar el valor maximo que puede tener una neurona que es de 255, o se

incrementa para valores inferiores a V' hasta alcanzar el valor minimo posible 0.

tbase
xV =k, * (5.12)

olvido max olvido ¢
slice
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5.4.2.2 Olvido proporcional o exponencial

El olvido proporcional consiste en que el valor a substraer de la integracion por unidad de
tiempo no es un valor constante, sino que es proporcional al valor acumulado. Cada cierto tiempo,
la funcion de olvido debe decrementar el valor de la integral, en una cantidad que se calcula
multiplicando el valor que se estd integrando por un factor de olvido, como se muestra en la

siguiente expresion:

Vn+l=Vn_folvido* Vn=(1_folvido)*Vn (513)

Podemos generalizar el olvido, cuando en lugar de decrementarse periddicamente, se retrasa

el decremento un numero de veces el periodo anterior.

Vn+1=(1_falvido)*Vn=(1_folvido)*[(1_folvido)*Vn—l]=(1_folvido)2*Vn—l (514)

Vn=(1_folvido)c*Vn—c (515)

Generalizando para un tiempo t cualquiera, tenemos:

t

V(== f i) =5V (10) (-10)

A partir de esta expresion, podemos actualizar el valor del integrador, sin la necesidad de ir
calculando el olvido periddicamente. Esto elimina la necesidad en el integrador de un proceso que
de manera concurrente a la integracion vaya decrementando periddicamente la integral. De esta
forma, en el instante previo a incrementar el valor de la integral, puede calcularse en funcion del
tiempo transcurrido desde la ultima actualizacion, el valor de la integral teniendo en cuenta el

olvido. Es 1til de cara a la implementacion en hardware del olvido.

Las dos graficas siguientes representan la evolucion del valor reconstruido para una

determinada neurona con tres valores de excitacion distintos, 50, 100 y 200. En la grafica de la
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izquierda el valor, en cada tiempo de slot, la neurona pierde el 1% de su valor, mientras que en la
grafica de la derecha, pierde el 20% de su valor. En ambas graficas se ha ajustado el valor que
anade al total cada evento, de manera que se compense adecuadamente la pérdida del olvido. La

ganancia de cada evento viene determinada por la férmula:

= valormax *folvido (5 1 7)

gneurana

Hay que multiplicar por el valor maximo (255) debido a que el tiempo de slot, que seria el
periodo entre dos actualizaciones consecutivas lo hemos definido como el tiempo de frame dividido

por el valor maximo posible:

T

T = frame
slot Valor (518)

max

Para la ilustracion 5.20, la ganancia por cada evento es 20 veces superior a la primera para

compensar el factor de olvido, que es veinte veces superior a la ilustracion 5.19:

250 i i i i i 250

200

llustracion 5.19: Olvido proporcional 1% llustracion 5.20: Olvido proporcional 20%

Puede observarse que en ambos casos la respuesta del sistema es lineal a la frecuencia, de
forma que el valor reconstruido es proporcional a la frecuencia. Ajustando adecuadamente la
ganancia del evento, el valor reconstruido seria el mismo con ambos factores de olvido. Sin
embargo, para un factor de olvido mayor, el valor de la neurona oscila con mayor amplitud

alrededor de su valor medio. Escoger sin embargo un factor de olvido demasiado bajo reduce la
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respuesta dindmica del sistema al necesitar mas tiempo en ir aumentando su valor hasta alcanzar el
valor final. En la gréafica de la izquierda se ve que es necesario un tiempo similar al tiempo de frame
hasta que el valor reconstruido alcanza el valor deseado, mientras que en el caso de la derecha, el
valor se alcanza en menos de una décima parte de un frame. Se entiende aqui por frame el tiempo

necesario para que el emisor coloque en el bus un numero de eventos igual al valor de la neurona.
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5.4.3 Otros mecanismos de olvido

En todos los mecanismos de transmision/reconstruccion AER debe aparecer el olvido que
limite el proceso de integracion. Ademas de los dos mecanismos de olvido (por frames y continuo)
descritos anteriormente, puede haber otros mecanismos que induzcan el olvido. A continuacion se
describe el olvido explicito, asociado a un tipo de eventos especiales, y el olvido intrinseco, que

aparece cuando se intenta reconstruir una imagen por el mecanismo de la frecuencia instantanea.

5.4.3.1 Olvido explicito

El olvido explicito ocurre cuando se recibe un evento de signo negativo, que en lugar de
incrementar el valor de la integracion lo disminuya. Los eventos negativos aparecen, como se
comenta en el capitulo 7, al utilizar AER diferencial, con eventos negativos y positivos, como
resultado por ejemplo de calcular una convolucion sobre una determinada imagen de entrada

utilizando el mapeador probabilistico.

En el caso de imagenes con eventos negativos como resultado del célculo de una
convolucion, el olvido explicito coexiste junto a un olvido progresivo o por frames, dado que los
eventos negativos aparecen como resultados intermedios de la convolucion que se esta calculando.
Sin embargo, en la transmision AER diferencial pura, el olvido explicito es el Ginico mecanismo de
olvido que apareceria, con el inconveniente de que los errores cometidos en la reconstruccion se

irian acumulando. Se comenta mas detenidamente en la transmision AER diferencial (capitulo 7).

5.4.3.2 Olvido intrinseco o implicito

El ultimo mecanismo de olvido, el olvido intrinseco no es un mecanismo de olvido como tal,
pero cumple la funcidon del olvido cuando se realiza la reconstruccion. En el caso del framegraber
instantaneo, no aparece ningun elemento que vaya substrayendo el valor que vamos a reconstruir.

Dada la naturaleza del framegraber instantaneo, el valor reconstruido se calcula a partir del periodo
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entre dos eventos consecutivos.

1

medido

Freq= (5.19)

Desde el punto de vista tedrico, la frecuencia de eventos asociada a una neurona con un

valor determinado viene dada por la expresion:

Freq=Valor*xF,,, (5.20)

Por lo tanto, para reconstruir

Freq _ 1
T *F

Valor= (5.21)

base medido base

El parametro Fy.. relaciona el periodo T, que es el inverso del nimero de eventos por unidad
de tiempo, con el valor a reconstruir. En este caso la constante Fy. implicitamente fija la relacion
entre el la cantidad de eventos en el bus, a partir de su separacién en el tiempo, y el valor
reconstruido, funcién que desempefiaria la magnitud del olvido en el caso de otros casos de

reconstruccion.
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6. Fuentes de error en transmisiones AER

En todo proceso de transmision de informacion hay una senial adicional no deseada de ruido,
que se mezcla con la informacion que deseamos transmitir, de forma que la sefial recibida se veria
en mayor o menor medida alterada por ese ruido no deseado. Si el nivel de ruido es muy elevado
puede hacer imposible la reconstruccion de la sefial original o que se reconstruya muy
distorsionada. La potencia en una transmision AER, para un determinado pixel, es proporcional al
nimero de eventos para ese pixel. Cuando se asocia a cada valor de luminosidad un niimero de
eventos en la generacion AER estamos precisamente determinando algo equivalente a la potencia
de la sefial, de forma que aumentando el nimero de eventos en dicha relacion consumimos mas

ancho de banda pero aumentamos la potencia de la sefial (por tanto, su relacion sefial ruido).

Existen diversas fuentes de error. Algunas de estas fuentes de error son intrinsecas a las
caracteristicas del sistema AER, a la discretizacion producida por los sistemas digitales, o
introducidas por las particularidades de la implementacion de un método de conversion en concreto.
Este tipo de fuentes de error no pueden ser evitados al ser inherentes al sistema, aunque conviene

conocerlas para utilizar el mecanismo de generacion, mas adecuado en cada momento.

Otro tipo de fuentes de error, que llamamos errores externos, son los introducidos por
fenomenos ajenos a la conversion y reconstruccion AER. En un bus AER, fisicamente
implementado como un cable plano ATA-40, se supone que la impedancia entre emisor, receptor y
medio se encuentran perfectamente adaptadas, por lo que no hay ondas reflejadas que
imposibilitarian la comunicacion. Entre lineas de datos deberia haber lineas de masa que
minimizaran el efecto de crosstalking. Sin embargo, no por ello la transmision esta libre de posibles
alteraciones debidas fundamentalmente a ruido -electromagnético externo. Este ruido

electromagnético puede ser tan fuerte en algunos momentos que altere el valor de un bit.
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6.1 Fuentes internas

Como fuentes internas de error se consideran aquellas no producidas por interferencias
externas al sistema, sino los errores introducidos por elementos implicados en la transmision AER.
Si se supone un medio de transmision ideal libre de errores y en el cual las sefiales se transmiten sin
ningln retraso entre emisor y receptor, al realizar una implementacion de un sistema AER pueden
cometerse errores en la ubicacion de los eventos que provocarian que la reconstruccion de la imagen
difiriese ligeramente de la imagen original transmitida.

Aunque el método repartiera homogéneamente los eventos para un pixel determinado, de
manera que la separacion entre dos eventos cualesquiera fuese siempre la misma, al existir mas de
un pixel conformando la imagen, con diferentes frecuencias, existe la posibilidad de que dos
eventos de dos pixels deban ser enviados en el mismo instante de tiempo, de manera que uno de
ellos deba ser adelantado o retrasado en el tiempo, difiriendo su separacion respecto a su antecesor y
sucesor de la del resto de los eventos. En el receptor se interpretaria estas variaciones en la
frecuencia instantanea del pixel como pequenas fluctuaciones en su nivel de gris. Adicionalmente,
simplificaciones introducidas en el reparto de eventos realizadas en implementaciones hardware o

software introducirian errores similares [MORGADOO1].

6.1.1 Retrasos del protocolo

El sistema AER se basa en un bus asincrono, basado en un protocolo de handshake de 4
estados. El tiempo que un evento esta en el bus es funcion de la velocidad del emisor y del receptor.
Debido a la multiplexion en el tiempo que se realiza en el bus, cuando dos eventos se emiten muy
proximos, el segundo de ellos se veria retrasado hasta haber completado la transmision del primero.
Si se conectan dos dispositivos de velocidades muy diferentes, el rendimiento se reducira hasta
adaptarse a la velocidad del mas lento. La resolucion temporal de un dispositivo es funcion directa

de su velocidad, por lo que en un dispositivo lento es menor que en uno rapido.
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6.1.2 Errores introducidos por la implementacion

Estos errores son introducidos por limitaciones al implementar un sistema de naturaleza
analogica como los sistemas AER en dispositivos digitales. En los sistemas AER analogico de
vision, cada elemento fotoreceptor emitiria impulsos con una frecuencia que varia de manera
continua a lo largo del tiempo en funcion de la luminosidad recibida. Si se considera un unico pixel
aislado, se puede despreciar la influencia de otros eventos en la ubicacion de los eventos del pixel

en estudio.

Existen errores introducidos por los sistemas digitales a la hora de emular el comportamiento

de sus equivalentes anal6gicos.

6.1.2.1 Error de discretizacion del nivel de gris

Este error no es debido al bus AER propiamente dicho, sino a los sistemas digitales en
general. Se produce al convertir un nivel de luminosidad continuo, en valores discretos. Para un

numero de bits elevado, el error normalizado que se produce es pequeiio:

1
E = (6.1)

2 nbits

Hay que tener en cuenta, que para un nimero de bits alto, el nimero de eventos crece
exponencialmente, por lo que también lo hard el ancho de banda necesario para transmitir la
imagen. En una retina AER, donde una tension proporcional a la luz captada por un fototransistor
modula un VCO, de forma teodrica son posibles infinitas frecuencias dentro de un rango
determinado. Un generador digital, discretizara por el contrario el nimero de niveles de gris, y por

lo tanto los valores que la frecuencia podra tomar para un pixel.

6.1.2.2 Error de discretizacion en frames

Este error se presenta cuando se utiliza como origen para la emision AER una fuente de
video que divide el tiempo en frames. El nimero de frames por segundo (FPS) indica la frecuencia
con la que se muestrea la luminosidad para un pixel determinado. Por el teorema del muestreo se
podran reconstruir correctamente variaciones de luminosidad cuya frecuencia sea inferior a la mitad

de la frecuencia de frame.
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Foo<— 1 (6.2)

MAX —
2% TFRAME

Sin embargo, esta limitacion no se debe al sistema AER sino a la fuente de video utilizada
para generar las secuencias AER. Si se utilizara una fuente de video continua, la frecuencia maxima

vendria determinada por el tiempo de slot.

_ T rpavie (6.3)

T =
SLICE :
Nivel

6.1.2.3 Error por discretizacion en ‘slot’

Este tipo de error se produce al dividir el tiempo de un frame en slices, y asignar a cada pixel
un determinado slot dentro de ese slice. Al dividir un frame en varios slices o scans, y asignar una
posicion fija a cada evento, que puede ser o no emitido, estamos discretizando el periodo entre
eventos a un multiplo de Tgi.. Por lo tanto el error maximo que cometeremos al aproximar la

posicion de un evento a su slice mas proximo serd la mitad del tiempo de slice:

E _ T ice (6.4)

SLOT — 2

6.1.2.4 Error introducido por el método de conversion

Para un pixel determinado, se tiene un slot reservado dentro del 'slice' que representaria a un
barrido completo de la imagen. El criterio por el cual un slot debe ser ocupado o no por un evento
depende del método de conversion implementado. La luminosidad de un pixel determina la
frecuencia o numero de ocurrencias por unidad de tiempo con que debe aparecer su evento, o lo que

seria lo mismo, la proporcion de slots a usar del total asignado. Esto debe cumplirse en todos los
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métodos. Ademds, la distribucion de los slot usados debe ser homogénea en el caso ideal. En
funciéon de la complejidad del método de generacion, la distribucion realizada por los diferentes
métodos variard, introduciendo errores cuya importancia depende de la irregularidad de Ia
distribucion. Este caso se ha estudiado con mas detenimiento en el capitulo dedicado a la generacion

AER hardware.
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6.2 Fuentes externas

Las fuentes externas de errores mds frecuente en un sistema electronico es el ruido
electromagnético generado por el propio sistema, sistemas cercanos, ruidos en la alimentacion, etc.
Los campos electromagnéticos generados por los dispositivos eléctricos y electronicos pueden
inducir corrientes en conductores situados en sus proximidades. Si las lineas de transmisién no
cuentan con sus impedancias bien adaptadas, para altas frecuencias y cables de longitud elevada
pueden aparecer reflexiones en las lineas que se sumarian a la sefal, produciendo errores en la

transmision.

Sus efectos pueden minimizarse teniendo en cuenta ciertas consideraciones basicas como
utilizar cables de una longitud lo mas corta posible, de forma que se minimizan los efectos de
induccion. La impedancia del emisor, receptor y cable de transmision correctamente adaptada
elimina ondas reflejadas que se superpondrian a la sefial original. Utilizar un cable con lineas
conectadas a GND entre las sefales de datos para reducir el crosstalking. Utilizar una fuente de
alimentacion bien estabilizada. Evitar cables largos en la alimentaciébn que actuarian como

inductancias reduciendo la respuesta de la fuente a alta frecuencia, etc.

6.2.1 Errores en las lineas de datos

Los errores en las lineas de datos implican que durante la transmision de un evento, el
contenido de al menos una linea de datos es alterado de forma que el evento se recibe pero para un
pixel inadecuado. Al poder ser alterada cualquier linea de datos, el pixel resultante no tiene por que
presentar proximidad espacial con el pixel original. Sin embargo, la direccion alterada no es
aleatoria. El nuevo codigo es muy proximo al original atendiendo a la distancia de bits de ambas
palabras. El nuevo pixel no tiene por que estar cerca del original espacialmente, pero si en su codigo
binario. Para un codigo de n bits, existen n posibles eventos a distancia 1, n*n para distancia 2, etc.

Como regla general:

., distanci
N vrontos= numbits ™" (6.5)
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Aunque la probabilidad de que se produzcan mas de un error seria muy pequefia. De manera

tedrica, la probabilidad de que haya un error en n lineas seria:

Prob =P, " (6.6)

error

Esto sin embargo no tiene por que ser cierto. Si la causa del error se debe a la induccion de
un campo externo debido a un mal aislamiento, esta alteracién puede ocurrir simultaneamente en
varias lineas proximas fisicamente. El fenomeno de crosstalking puede aparecer como resultado
acumulativo de las inducciones provocadas por los cambios en lineas adyacentes. Cada linea
influird por igual a las lineas més proximas a ambos lados. Algunos métodos de generacion pueden

propiciar mas este tipo de errores.

Debido a que teéricamente este error afecta por igual a todos los eventos, para una imagen
determinada, en promedio, todos los pixel se veran afectados de la misma manera por este error.
Los pixels muy activos perderian eventos, que serian recibidos por otros, independientemente de la
actividad que presente. Al ser un valor constante, independiente de la actividad del pixel receptor,

los pixels con poca actividad seran mas vulnerables a estos eventos afiadidos.

6.2.2 Errores en las lineas de protocolo

El protocolo de handshake del bus AER consiste en un protocolo asincrono basico de cuatro
estados (ver ilustracion 6.1). El emisor emite un evento, y espera que el receptor lo valide activando
ACK, entonces desactivarda REQ y espera a que el receptor desactive ACK antes de repetir el

proceso para enviar el siguiente evento.

/REQ /Y
IACK -

llustracion 6.1: Protocolo AER req/ack

Un error introducido en alguna de estas dos lineas puede producir en ciertas circunstancias

Pégina 144



errores en en intercambio de eventos, provocando que se generen eventos aleatoriamente, que se

pierdan o dupliquen eventos durante su envio.

6.2.2.1 Falso request

El falso request es de los errores en las lineas de protocolo el méas importante debido a que es
el que tiene mayor probabilidad de darse. Puede producirse en cualquier momento estando el bus en

reposo (ver ilustracion 6.2).

/IREQ

JACK \\»

llustracion 6.2: Falso request

Se produciria porque el receptor detecta errdbneamente una activacion de la sefial request. El
receptor activaria ACK por un breve espacio de tiempo como respuesta a la activacion de REQ. El
emisor ignoraria la activacion de ACK, al no estar emitiendo ningiin evento y mantendria REQ
desactivado. El receptor, una vez finalizada la perturbacién, al observar REQ desactivado lo
interpreta como una respuesta a su activacion de ACK, y desactivaria ACK. Habiéndose recibido un

evento ficticio.

La direccion del evento recibido dependeria de la implementacion del emisor en concreto.
De encontrarse el bus de datos en alta impedancia (protocolo SCX) el valor recibido puede ser

cualquiera.

6.2.2.2 Doble request

El error “doble REQ” se produce por la desactivacion por consecuencia del ruido de la sefial
REQ durante el envio de un evento. Suponiendo que la probabilidad de que se produzca un error es
constante a lo largo del tiempo, hay mas probabilidad de que este error se produzca cuanto mas
tiempo este la sefial REQ activa (mads lento sea el emisor) y mas rapido sea el receptor (mas sensible

al ruido de alta frecuencia). Se muestra en la ilustracion 6.3.
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/IREQ »/
IACK \\> K /

llustracion 6.3: Errores AER: doble request

El emisor colocaria el evento en el bus, activando REQ. El receptor activaria ACK en
respuesta. Si antes de que el emisor detecte la activacion de ACK, la sefial REQ se desactiva
brévemente como consecuencia de ruido, el receptor interpretaria la desactivacion de REQ como
respuesta a ACK, desactivando ACK. Finalizada la perturbacion, al estar REQ activada ain (ACK
ha sido desactivada), volveria a activarse ACK en el receptor, interpretindolo como un nuevo

evento. Como consecuencia, el mismo evento se recibiria duplicado.

6.2.2.3 Falso ACK

El falso ACK se produce cuando el ruido afecta en este caso a la sefial ACK, durante la
emision de un evento. Tiene mas probabilidad de producirse cuando el receptor es lento comparado
con el emisor. El emisor activaria REQ, antes de que el receptor haya recibido esta peticion, el
emisor detecta ACK activada como consecuencia de alguna perturbacion exterior, e interpreta que

el receptor ha recibido el evento, y pasa a desactivar REQ (ver ilustracion 6.4).

/REQ /v

IACK
llustracion 6.4 Errores AER: falso ACK

En este caso el evento se perderia y nunca seria recibido por el receptor. Cuanto mas lento
sea el receptor, mas tiempo estara ACK desactivada, pudiendo una repentina activacion como

consecuencia del ruido confundir al emisor.
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6.2.2.4 Doble ACK

Este error puede darse cuando el receptor es muy lento comparado con el emisor. Tras haber
activado ACK como respuesta a la activacion de REQ, el emisor desactiva la sefial de REQ y espera
que el receptor desactive ACK antes de enviar un nuevo dato. La desactivacion durante un instante
debido a una interferencia externa puede provocar que el emisor emita el siguiente evento. Como el
receptor no habia desactivado aun ACK, el receptor desactiva REQ al interpretar ACK activa como

el reconocimiento del nuevo evento. Por esto, el segundo evento se pierde (ilustracion 6.5).

/REQ )

IACK \AJ

llustracion 6.5: Errores AER: doble ACK
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6.3 Consideraciones para reducir el ruido

Teniendo en cuenta todo lo comentado anteriormente, hay ciertas consideraciones de disefo
a destacar para minimizar estos efectos. Es deseable utilizar cables AER lo mas cortos posible.
Utilizar una frecuencia de reloj adecuada a las necesidades de ancho de banda del bus, reduciéndose

la frecuencia en las aplicaciones que lo permitan.

Para minimizar los errores en las lineas de protocolo, ademas de las consideraciones en el
disefio del PCB (ajustar las impedancias adecuadamente, aislar convenientemente las lineas de datos
para evitar crosstalking, prestando especial atencion a las lineas de protocolo, etc.), en el disefio
VHDL de las maquinas de estado de envio/recepcion de eventos, pueden filtrarse los pulsos de

pequefia duracién (menos de un ciclo de reloj) para detectar falsas activaciones.

i }—| RO .Salida
5 Q1
- ol
REQin i ACKIn

® 0L D o—

CL.K T = QT l—} 0

llustracion 6.6: Circuito biestables para eliminar glitches

Respecto a las lineas de datos, hay que intentar minimizar las posibles interferencias con
otras lineas de datos para evitar el crosstalking. Los errores debidos a interferencias
electromagnéticas esporadicas, no debidas al crosstalking, afectan por igual a todos los eventos.
Debido el caracter redundante del bus AER estos errores no son preocupantes para los pixels con
mucha actividad. Incluso para pixels con poca actividad, al generar pocos eventos, sufriran también
pocos errores (la probabilidad del error se supone igual para todos los eventos). Sin embargo, son
mas vulnerables a este tipo de errores, sobre todo como receptor de eventos erroneo
correspondientes en realidad a otros pixels de mucha actividad con direccion muy similar. El

protocolo AER no implementa ningiin mecanismo que permita detectar este tipo de errores.
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Para minimizar este error pueden tomarse varias medidas:
e Reducir la frecuencia del reloj en la medida que las necesidades del bus lo permitan.

e Aifadir informacion adicional al evento (bit de paridad, o CRC), que permita desechar

los eventos erroneos.
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7. AER diferencial

Como se ha visto en capitulos anteriores en esta tesis, en algunas situaciones es necesario
recurrir a la utilizacion de eventos con signo. Si nos vamos a un caso mas general de transmisiones
AER, al margen de la transmisién de imagenes, tenemos que la transmision AER puede emplearse
para transmitir cualquier otro tipo de informacion, proveniente de diversos tipos de sensores. En el
caso de una imagen, la actividad de una neurona, y por tanto la frecuencia de aparicion de su
direccion en el bus dependia directamente de la cantidad de luz recibida por el sensor. En otro caso
de sensores, de temperatura, presion, velocidad, etc., el numero de eventos dependeria
respectivamente del valor de temperatura, presion, o velocidad medido por cada sensor

determinado.

Si nos fijamos por ejemplo en una sefial sonora transmitida por el aire como una onda de
presion que es captada por un oido artificial que convertiria estos niveles de presion en un flujo de
eventos. Para el caso del sonido, la informacion no se encuentra codificada en la presion que
captamos con el oido, sino en las frecuencias de los cambios de presion. Lo interesante a transmitir
aqui no es el valor de presion captado, sino las variaciones de dicha presion. Las variaciones de una
magnitud, expresada como la diferencia entre el valor actual del sensor respecto al ltimo valor
medido, pueden por tanto tomar valor positivo o negativo. Una neurona tiene que transmitir por lo
tanto la magnitud de la variacion ademas de su signo. El valor de la magnitud en valor absoluto
viene dado por la frecuencia de aparicion de la direccién de la neurona en el bus. Existen oidos
AER, también llamados cochleas [CHANO1][OTNESO1], que los eventos representan la intensidad
del sonido en una determinada espectral, en este caso no seria necesario recurrir a eventos

negativos.

Para transmitir el signo o direccion de la derivada se recurre por lo tanto a los eventos con
signo. Para que haya eventos con signo, cada neurona tiene asociada entonces dos direcciones
distintas, una que representa su estimulo positivo y otra para representar su estimulo negativo. Las
dos direcciones asignadas a cada neurona pueden ser cualesquiera, pero por simplicidad se les
asigna dos direcciones iguales a excepcion de un bit que indicaria el signo. Este bit adicional se
traduce en una linea extra en el bus AER que representa el signo positivo o negativo. Cada neurona
receptora ignoraria este bit de signo en la decodificacion, y en el caso de que la decodificacion fuese

positiva, actuaria aumentando o disminuyendo su valor en funcién del bit de signo.
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Los eventos con signo pueden ser Utiles en los siguientes escenarios:
e Transmision de variaciones en lugar de valores absolutos
e Impulsos inhibitorios al realizar algun tipo de procesado (ej. convoluciones)

e Olvido explicito (mejorar respuesta temporal).

El escenario que acaba de ser descrito en el cual se va a transmitir una sefial sonora seria un
caso del primer tipo de escenarios donde se utilizan eventos negativos. Si nos centramos de hecho
en los circuitos tradicionales que trabajan con sefiales de audio, las diferentes etapas se acoplan
entre ellas utilizando condensadores que eliminan la informacion de continua, dejando pasar

unicamente la parte de alterna, que es donde se encuentra la informacion sonora.

Para el caso de imagenes, los valores de luminosidad recibidos son siempre positivos, por lo
que no se emplearian eventos negativos. Si lo que nos interesa no es la imagen en si, sino los
cambios 0 movimientos que se observan en ella, se puede recurrir entonces a una retina derivativa
cuya salida sea funcioén de la variacion de luminosidad. De forma teoérica se podria integrar esta
informacion de variacion y como resultado de la integracion, obtener los valores de luminosidad de
la imagen. Sin embargo, en este modelo, los errores en la transmision se irian acumulando, por lo
que resulta dificil reconstruir adecuadamente los valores de luminosidad. La principal ventaja de la
retina derivativa seria que el trafico generado es mucho menor generalmente que la retina de

intensidad.

El segundo tipo de escenario corresponderia cuando en lugar de ser la etapa sensora la que
emite eventos de ambos signos, es una segunda capa, que realiza un procesado sobre una senal de
entrada, aunque los eventos recibidos sean todos positivos. Para cambiar el signo de un evento basta
con un elemento mapeador de eventos que sustituya un evento positivo por su equivalente negativo.
Hay que tener en cuenta que si a la entrada del procesado aparecen eventos negativos, el cambio de
signo consiste en convertirlos en positivo. El maper trata los eventos en funcion de su direccion, sin
distinguir este bit de signo con un significado especial, sino que cada uno de ambos eventos tiene su
propia tabla de mapeado separada. Bastaria con programar convenientemente el maper que genere
el evento de salida correcto para ambos tipos de eventos de entrada. En otro tipo de dispositivos, o
incluso en el maper, con el fin de reducir los requerimientos de memoria o poder asignar mas
eventos de salida a cada evento de entrada, el bit de signo puede sacarse de la decodificacion, de
forma que se decodifiquen Uinicamente los bits de direccion del evento. El bit de signo recibido debe

combinarse entonces con el generado internamente, para realizar la multiplicacion de los signos. En
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hardware esta operacion se reduce a una sencilla puerta XOR. Al utilizar la misma informacion de
mapeo para ambos eventos, reducimos la necesidad de memoria a la mitad. En el caso del maper

esto significa que pueden realizarse convoluciones con kernels mayores.

El tercer tipo de escenario, en cual nos vamos a centrar en este capitulo, Unicamente
participarian dos elementos, una retina proporcional y un receptor basado en un integrador, con
olvido progresivo. Si el receptor integrase por frames, el tiempo de frames determina el intervalo
minimo de tiempo en que puede apreciarse una variacion de la luminosidad. En el caso de un
integrador con olvido progresivo, vimos que era el factor de olvido el parametro que fijaba la
respuesta dindmica del sistema. Para factores de olvido elevados, el nimero de eventos en el bus
debe ser mayor que para factores de olvido pequefio para transmitir el mismo valor de intensidad.
Por contra, un factor de olvido reducido hacia que el sistema evolucionara muy lentamente, sobre
todo cuando el sistema cambia de un pixel muy luminoso a otro poco luminoso. La pérdida de
intensidad en el receptor recaeria toda en el olvido progresivo. Para intentar reducir estas
limitaciones, se propone el envio de eventos negativos para incrementar la velocidad con la que el

receptor pierde “carga”.

Como se ha visto en capitulos anteriores, el mecanismo de transmision AER tiene ciertas
limitaciones, a la hora de reconstruir una sefal variable en el tiempo. Si nos centramos en un inico
pixel tendremos una sefial continua variable que evoluciona con el tiempo. Cuando solo trabajamos
con eventos positivos, el valor de dicho pixel viene dado por la frecuencia de dichos eventos. Un
incremento en la frecuencia de eventos indica un aumento en la luminosidad de dicho pixel,
mientras que una reduccion de dicha frecuencia lo contrario. En este caso, es el factor de olvido el
que atenua el valor de dicho pixel. La pendiente maxima con la que puede reducirse la luminosidad

de un pixel viene por tanto limitada por el factor de olvido.

Esto se representa en la ilustracion 7.1. Como comentabamos en el capitulo 5.4.La pendiente
tanto en la subida como en la bajada viene determinada por el factor de olvido y la ganancia
asociada a cada evento. Un mayor factor de olvido viene asociado a una mayor ganancia por evento,
a unos tiempos de subida y bajada mas répido, pero a su vez, con un mayor rizado de la sefial

reconstruida.
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AER sin signo
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llustracion 7.1: AER sin signo

Al introducir eventos negativos, los eventos positivos aumentarian la magnitud de la
luminosidad, mientras que los eventos negativos la disminuirian. Si eliminamos el olvido, los
eventos negativos serian los tnicos responsables de la disminucion de dicha magnitud, por lo que el
valor reconstruido no seria funcion ya de la frecuencia de pulsos, sino la derivada o variacion de
dicha magnitud la que va en funcion de la frecuencia y tipo de eventos.

En una transmision AER diferencial, los eventos AER, no codifican el valor de la magnitud
a representar, sino su variacion. En una transmision ideal, en el lado del receptor bastaria con

integrar la informacién recibida para reconstruir la sefial original. El integrador seria un integrador

sin pérdidas, y corresponde a los eventos negativos decrementar el valor de la integral acumulada.

El diagrama de bloques que lo representa seria:

AER-TX AER-RX

x(t) |+< : \ % | Canal D-AERI > \ fdt > ()

llustracion 7.2: Transmision Delta AER pura
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La ventaja principal de este disefio diferencial respecto al AER clasico donde se transmite el
valor de la variable (luminosidad del pixel) radica en que el nimero de eventos que se transmite por
el bus es mucho menor, si se supone que la variacion de luminosidad de la mayoria de los pixels
serd pequefia. Sin embargo, al no ser el canal de transmision AER un canal ideal, y estar
influenciado por diversos tipos de errores que pueden alterar los eventos que se reciben, la imagen
reconstruida se vera afectada por dichos errores. En la transmision AER no diferencial, este ruido se
presenta como un ruido que se afiade a la imagen original. En la transmision AER diferencial, este
error que se superpone, lo hace sobre la variacion. Este error es acumulado en el integrador, y puede
presentarse como un oscurecimiento o aumento de brillo progresivo con el tiempo (el error se
presenta como una sefal de continua que va variando en funcion de la distribucion de los errores)

sobre los distintos pixels de manera independiente.

En la ilustracion 7.3 vemos el resultado de aplicar el esquema de transmision AER
diferencial sobre la misma sefial de entrada del caso anterior. La grafica verde indica el valor ideal
de la reconstruccion, mientras que en rojo observamos el valor de la reconstruccidon, pero
suponiendo que el canal de transmision no es ideal, por lo que esta afectada por errores, y por tanto

alguno de los eventos a transmitir se pierden debido a estos errores.

AER Diferencial

15 T T T T I T
-Recontruccidn ideal
Reconstruccidn con errores
Eventos (ambos signos)
10+ -
[=
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i
(=]
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:}' 5 [ =1
0 " A ' I _
! I ! w l I l N l N

] 5 10 15 20 25 30 35
Mumero de frame

llustracion 7.3: AER diferencial
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Para estas simulaciones, con el fin de mejorar la claridad visual de las ilustraciones, se ha
supuesto un valor maximo para cada pixel de 16, reduciéndose el nimero de slices, y por tanto de
eventos necesarios para definir cada pixel. El error introducido en la transmision se ha exagerado
también fijdndolo en una probabilidad del 20% de perder un evento con el fin de obtener mayor
claridad a la hora de ver los efectos de dicho error sobre la sefial reconstruida. En un montaje real,
este error viene fijado por la velocidad de eventos, longitud y caracteristicas fisicas del cable, asi

como la ocupacion del bus. En cualquier caso, el error real seria mucho menor (inferior al 1%)

En el caso de transmitir informacién del sonido, este error que se presenta como un nivel de
continua se elimina en el acoplamiento capacitativo entre etapas amplificadoras, o incluso en el
propio altavoz. La informacion sonora se encuentra codificada en las variaciones de presion de alta
frecuencia (20Hz-20Khz), y nuestro propio oido es incapaz de percibirla. Sin embargo, para la
transmision de imagenes, la derivada de la luminosidad representa el movimiento que se produce en
los diferentes pixels que conforman la imagen. El receptor podria percibir siempre el movimiento
que se produce en la imagen. Sin embargo, con el tiempo podria ser incapaz de reconstruir la

imagen estatica que se esta observando.

En los sistemas digitales de transmision de video, mas concrétamente en la compresion de
las iméagenes, con el fin de reducir el ancho de banda necesario para almacenar o transmitir una
secuencia de video, se procede a comprimir no la informacion del frame, sino la diferencia entre un
frame y el anterior. Sin embargo, en estos sistemas, para evitar la progresiva degradacion de la
imagen, se procede a transmitir la informacion completa de un frame periddicamente en lugar de la
variacion. Desde el punto de vista bio-inspirado, esto corresponderia a realizar una especie de
parpadeo, en el cual emisor y receptor se reinician con una imagen negra, y a continuacion, al abrir
los ojos, la derivada entre esta primera imagen y la imagen en negro corresponde a la imagen

original.
Volviendo al bus AER diferencial, esta resincronizacion supondria:
e Codificar de alguna manera el impulso de “resincronizacion” para informar al receptor.

e Reenviar la informacion de luminosidad completa de la imagen.

El codificar el pulso de resincronizacion podria resolverse utilizando una direccion AER
especifica que conozcan tanto emisor como receptor. Habria que tener en cuenta que los errores del
bus AER podrian provocar falsas resincronizaciones, por lo que deberia codificarse como un tren de

eventos, para que por medio de la redundancia,pueda garantizar que no se debe a errores en el bus.
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El enviar la informacién completa de la imagen provoca un gran trafico en el bus debido a que hay

que enviar toda la informacion de luminosidad de toda la imagen.

Como alternativa a este mecanismo, se podria realimentar, con el valor reconstruido de
forma que si éste se va separando del valor original, este error se realimenta de forma que pueda ser

compensado, como se indica en el diagrama de bloques de la ilustracion 7.4:

AER-TX AER-RX

Canal D-AER> v()

llustracion 7.4: Esquema teorico Delta AER con realimentacion

Este esquema sin embargo presenta el inconveniente de tener que realimentar, posiblemente
mediante otro bus AER, al emisor con la informacion del error. Si se dispone de otro bus AER de
retorno esto no plantearia ningun problema. A pesar de hacer mas complejo el conjunto del sistema,
el namero total de eventos en el bus serd menor al que se obtenian cuando se transmitia toda la

informacién de luminosidad de la imagen constantemente.

El resultado es muy parecido a la codificacion Sigma-Delta, muy utilizada en dispositivos

digitales de sonido.

f

xty * i
® > ) »  Cuantizador | .

- Integrador ~ €——

llustracion 7.5: Modulacion Delta-Sigma

La diferencia fundamental entre el AER diferencial, y la modulacién Sigma-Delta utilizada
en audio radica en que en la modulacion Sigma-Delta, la existe una frecuencia de muestreo
constante (fs), mientras que en el AER diferencial, no existe una frecuencia fija de muestreo, sino

que la frecuencia a la que se enviaran los eventos positivos o negativos dependeré de la derivada de
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la sefal, o de la distancia entre el valor deseado y el retropropagado por el integrador. Si se duplica
el integrador en el emisor, y se realimenta a partir de €l, podriamos tener la realimentacion que
deseamos pero sin tener obtenerla desde el receptor, de forma similar a como funcionara el predictor

de Smith utilizado en el control automatico.

AER-TX AER-RX

+ » _
x(t) ; ( > ; % CahaIDAERI > \ fdt e Y()

[ ar

llustracion 7.6: Esquema Delta AER con realimentacion local

Este esquema sin embargo no es valido directamente puesto que en la realimentacion no se
contempla la posible influencia del error (ver ilustracion 7.6), por lo que el integrador del emisor
(para realimentacion) y el del receptor acabarian distancidndose debido a que el error en la
transmision so6lo afecta a uno de ellos. Si utilizamos, sin embargo, un integrador con perdida, en
lugar de un integrador sin perdida como veniamos utilizando, podemos minimizar la influencia del

error. Si consideramos la siguiente serie que describe el calculo de una integral, tenemos:

Yn=Ynfl+Xn (71)
Y}1=Y1172+Xn71+Xn (72)
Y, =2 X, (7.3)

i=0

Como se esperaba, Y, es la suma de todos los eventos de entrada. Si sustituimos el
integrador sin pérdidas en el esquema anterior por un integrador con pérdidas, la expresion que

describe la serie se escribiria como:

Yn=(l_folvida)*yn—l+Xn (74)

Yn=(1 _falvid())*[(l _folvida)*Yn—2+Xn—1]+Xn (75)
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Y = 4 <1 _folvido)<n7i)*Xi (76)

Si tenemos en cuenta que Xi=(X'i+Ei), el error tiende a cero conforme va aumentando la

antigiiedad de la muestra.

En la ilustracion 7.7 se ha representado para el mismo estimulo que en los casos anteriores,
los eventos generados, el valor del integrador local, cuya funcién de olvido es idéntica a la del
receptor, y el valor reconstruido con los errores introducidos durante la transmisioén. Recordar que la
influencia del error se encuentra exagerada (tasa de error del 20%), y que en un escenario real, este
error serd cientos o miles de veces menor. Vemos como aun asi se suprime el efecto acumulativo
del error que aparecia en la transmision AER diferencial pura, y la respuesta en frecuencia mejora

respecto al AER tradicional, con una mejor ocupacion del bus.

AER Diferencial con Qlvido

15 T T T T I I
Yalor local sin errores
“Yalor reconstruido con errores
Ewventos (ambos signos)
10 - I _
=
=
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D -
! | | l | |
] =] 10 15 20 25 30 35

Mumero de frame

llustracion 7.7: AER diferencial con olvido
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8. Conclusiones (aportaciones)

Se han implementado en hardware utilizando FPGA diversos dispositivos para la
generacion, transformacion y reconstruccion de imagenes construyendo una cadena AER

completa.

En la conversion de imagenes a AER se ha disefiado en VHDL sobre la placa USB-AER dos
métodos de generacion, el método exhaustivo y el método random para generar eventos

AER a partir de imagenes digitales.

A partir de las implementaciones anteriores, se ha disefiado una retina sintética proporcional
y otra derivativa que generaran eventos AER a partir de una sefial de video procedente de
una camara, para el posterior testeo de filtros. Esto permite tener fuentes generadoras de

imagenes AER a un bajo coste, con elementos portatiles para aplicaciones empotradas.

Se han probado distintos tipos de filtro utilizando un mapeador probabilistico sobre la placa
USB-AER, asi como sus limitaciones, configurando adecuadamente las tablas de mapeado

con los eventos adecuados y sus probabilidades.

Como transformacion mas significativa se realiza el célculo de convoluciones utilizando
eventos con signo. El mecanismo utilizado es novedoso, pues se realiza exclusivamente
operando con pulsos al vuelo, sin cambiar la tipologia de las senales recibidas, siendo su

implementacion digital.

En la reconstruccion AER se han probado en hardware dos modos de reconstruccion,
mediante un integrador y mediante el calculo de la frecuencia de eventos. Este tltimo se

evalta por primera vez.

Se ha estudiado mediante simulaciones el problema del olvido en la reconstruccion. Se

proponen y estudian varios modelos de olvido.

Se han estudiado las diferentes fuentes de errores en las transmisiones AER, como la perdida
de eventos, los retrasos introducidos sobre los eventos, o los introducidos en la generacion

por el método empleado, avanzando en la caracterizacion del bus AER.

También se han estudiado las ventajas que aporta el empleo de eventos con signo, como
forma de olvido explicito (AER diferencial), en el calculo de convoluciones, o en la retina

derivativa para indicar el signo de la derivada.
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9. Trabajos futuros

Las posibilidades del procesado de imagenes basado en pulsos son mucho mas amplias que
las mostradas en este trabajo. Como mejoras futuras en las que investigar cabrian distinguir las

siguientes:

- Los filtros AER disenados se han obtenido por mecanismos deductivos. Las sefales digitales
son en muchos casos una representacion del mundo analdgico y existe una relacion entre filtros
analogicos y sus equivalentes digitales, estudiada y formalizada desde hace tiempo. De igual
forma se podria sistematizar como deberian ser los filtros que actiian sobre las sefiales pulsantes
para que estos hicieran funciones equivalentes a los filtros analodgicos aplicados sobre sus
correspondientes sefiales analogicas. Es decir, las sefales pulsantes son una representacion de la

realidad con las que se puede operar, pero para la que no existe un formalismo.

- Las transformaciones de imagenes de video en formato frame se han realizado en monocromo y
con baja resolucion. Esto sirve para sistemas de bajo coste en los que se requiera una elevada
velocidad de procesado. El mecanismo propuesto no puede competir con las retinas AER, en
cuanto a la velocidad de captacion de imagenes, pues estd limitado a 25 frames por segundo. Sin
embargo, puede ser interesante aplicar estos mecanismos a secuencias de video de mayor
resolucion y en color, puesto que las retinas actuales son de baja resolucion y monocromas, lo

cual permitiria los primeros estudios sobre imagenes AER en color.

- Los errores que se producen en la transmision/transformacién AER limitan la calidad de estos
sistemas. Aunque el procesado es bastante robusto y eficaz el sistema no puede ser utilizado con
fines de difusion de video por estos errores o por las limitaciones de ancho de banda. La
caracterizacion y eliminacion de los errores es fundamental para que su uso pueda extenderse a
otras aplicaciones. En este trabajo se han clasificado los errores, pero no se han cuantificado de

forma definitiva, caracteristicas tan importantes como la relacion sefial ruido quedan pendientes.
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11. Apéndices

11.1 Tarjeta USB-AER

La tarjeta USB-AER es una tarjeta basada en una FPGA para permitir probar diferentes tipos
de dispositivos AER. Tiene un bus AER de entrada y otro de salida, de forma que puede usarse
como dispositivo receptor AER, o como emisor AER, o ambas simultdneamente, introduciéndose
en una cadena AER para realizar algun tipo de procesado. Dispone de 2MB de memoria RAM
estatica de 12 ns, estructurada en palabras de 32 bits. Una tarjeta SD/MMC puede almacenar el
firmware que se cargara en la FPGA, y el contenido inicial de la memoria RAM, para permitir que
el dispositivo pueda configurarse de forma autonoma sin necesidad de estar conectado a un PC.
Adicionalmente, por medio de un puerto USB puede reconfigurarse la tarjeta desde un PC, con fines
de depuracidn, e intercambiar datos con el PC. Usando esta funcionalidad puede usarse la tarjeta

USB como puente.

El ancho de banda del puerto USB no permite el tratamiento individual de eventos. Con un
ancho de banda de 11 Mbps, si cada evento ocupase un total de 32 bits (16 bits para el evento, 16
bits para la informacion temporal), el numero total de eventos por segundo seria de 340 Keventos/s.
El valor exacto depende del tipo de transferencia que se use, el overhead del protocolo, etc. Sin
embargo, considerandola como cota superior queda patente que es insuficiente para aplicaciones
AER de video. Una imagen de 64x64 con 256 niveles de gris, en el peor de los casos haran falta
1048 Keventos, 524 Keventos de promedio, para una unica imagen. Sin embargo, si en lugar de
enviar los eventos de manera independiente por el bus USB, enviamos las imagenes como mapas de
bits, el ancho de banda necesario se reduce considerablemente. La misma imagen de 64x64x256
necesitaria 4096 eventos (4Keventos). Incluso para video en tiempo real, para 25 fps se necesitaria
100Keventos/s. Por esto, los diferentes métodos tanto de reconstruccion de imagenes AER, como de
generacion de eventos a partir de imagenes, se puede usar la tarjeta USB, que permite conectarse a
ordenadores portatiles, a diferencia de la PCI, que requiere instalarla previamente en el interior de

un ordenador de sobremesa.
Dado que la tarjeta se basa en una FPGA, el sistema es reconfigurable, cargando diferentes

firmwares diferentes para la FPGA, que permitirian diferentes usos para el mismo hardware.

Inicialmente fue disefiada para actuar como un mapeador de eventos, de manera que para cada
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evento que recibiera por su puerto de entrada, buscara en unas tablas en RAM el evento o eventos
equivalentes (un evento de entrada puede dar lugar a ninguno, uno o varios eventos de salida,
diferentes o no) y los enviara por el puerto de salida.

Sin embargo, modificando el firmware de la FPGA, se puede utilizar como generador o
receptor de eventos. Como generador de eventos puede situarse al comienzo de una cadena AER
para generar patrones de eventos de manera similar a como lo haria una retina AER, a partir de
imagenes fijas que se irian cargando desde el USB, o tarjeta MMC, o secuencias de video
(actualizando la imagen cargada de forma periddica a través del USB o de una cdmara de video
afiadiendo un convertidor ADC a la entrada). Como receptor puede colocarse al final de una cadena,

o insertarse de forma transparente dentro de una cadena para visualizar resultados intermedios.

En la siguiente figura puede verse una fotografia de la placa USB2AER, con los principales

componentes resaltados:

llustracion 11.1: Tarjeta USB-AER

En la fotografia aparecen identificados los diferentes componentes que componen la tarjeta
USB-AER:

1. FPGA Spartan IT 200
2. Memoria SRAM. 512Kx32bits
3. Microcontrolador Cygnal C8051F320.
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Conector USB.

Conector para tarjeta de memoria MMC/SD
Reloj de cuarzo de 50 Mhz

Conector de alimentacion (6V-12V)

Fuente de alimentacion (2.5V, 3.3V y 5V)
Puerto AER de entrada

. Puerto AER de salida.

. Puerto VGA de salida (sin DAC).

. Puerto de programacion del Cygnal. (Actualizacion firmware)
. Conector JTAG de la FPGA. (Depuracion solo).

. Diodos LED de FPGA (led de Done + 3 de usuario)

. Diodo Cygnal.

. Pin reset FPGA y Cygnal (Debug).
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11.1.1 Estructura de la tarjeta USB-AER

La tarjeta USB-AER se basa fundamentalmente en una FPGA Xilinx Spartan 2, conectada a
4 chips de memoria RAM conformando un total de 512Kx32 bits, con 4 sefiales de escritura
independiente de forma que pueden escribirse palabras de 32 bits, o bytes independiente. Esta
memoria puede utilizarse para almacenar eventos, eventos junto a su time-stamp (16 bits de evento
y 16 bits de time-stamp), tablas de mapeado en el caso de funcionar como remapper, o cualquier
informacion en general que el disefo a prueba necesite. Con un reloj de 50Mhz, es posible realizar

un acceso cada ciclo a estas memorias (tiempo de acceso de 12 ns).

Por otra parte, un microcontrolador se encarga de cargar el contenido del firmware de la
FPGA simulando una eeprom serie conectada a la FPGA. El firmware podra cargarse utilizando un
fichero almacenado en la tarjeta MMC o bien por el puerto USB. El microcontrolador Cygnal
C8051F320 basado en un nucleo 8051 con un interfaz USB 1.1 Full Speed, se encarga del interfaz
con la MMC (protocolo SPI) y con un PC a través del puerto USB. Adicionalmente, un bus
asincrono compuesto por 8 lineas de datos, ademas de algunas sefiales adicionales de control,
interconectan la FPGA con el microcontrolador para el intercambio de datos. Por medio de este bus,
el microcontrolador, una vez cargado el firmware en la FPGA, cargard el contenido de la RAM,
desde la MMC/SD o el USB. El firmware cargado ira recibiendo los datos desde el
microcontrolador, y almacenarlo en la RAM externa de la placa, en la interna de la FPGA o realizar
la operacion que se necesite. Las sefales por las cuales se carga el firmware en la FPGA son

distintas a las que se utilizan posteriormente para transferir datos.

Un reloj de cuarzo de 50 Mhz genera una senal de reloj estable para la FPGA, mientras que
el microcontrolador utiliza un oscilador interno de 12 Mhz, que mediante un PLL interno se
multiplica por 4 para conseguir 48Mhz para el USB, y 24 Mhz para el procesador 8051. La
interconexion entre el microcontrolador y la FPGA se sincroniza por medio de dos sefiales: strobe y
busy. El microcontrolador activa strobe para enviar o recibir datos, mientras que la FPGA puede
activar la sefial busy para congelar el envid de datos, aunque dado la mayor velocidad de la FPGA

sobre el microprocesador esto raramente es necesario.

Tanto el puerto AER de entrada como el de salida tienen unos buffers alimentados a 5V o a

3.3V para ser compatible con dispositivos AER a ambas tensiones, aunque la mayoria de los
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dispositivos AER actuales trabajan ya con 3.3V.

En el siguiente diagrama puede observarse un esquema de bloques de la tarjeta:

AFR TN

v

Input Level Sh

v

USB Micro I FPGA > 512K*32
Controller <+ —> SRAM
MMC Output Level Sh
/SD ¢
AFR O1UIT

llustracion 11.2: Diagrama de bloques tarjeta USB-AER

11.1.2 Proceso de arranque de la tarjeta USB

Cuando la tarjeta USB se alimenta, la FPGA se encuentra sin programar. El cédigo
contenido en el microcontrolador se encargard de buscar el firmware que debe cargarse en la FPGA.
Para ello buscara en la tarjeta SD/MMC un fichero llamado “firmware.bin”. En caso de encontrarlo,
empezara la programacion de la FPGA. Una vez se ha programado la FPGA, el microcontrolador
buscara un fichero llamado “ram.bin” y en caso de encontrarlo, lo enviara a la FPGA usando el bus

de 8 bits segun un protocolo descrito mas adelante.

Tanto si se ha encontrado la tarjeta SD/MMC como si no, a continuacion se entra en el bucle
principal en el cual se esperan comandos enviados a través del bus USB. Un led conectado al
microcontrolador se encenderd durante las transferencias de datos. En este bucle se espera a recibir
un paquete de control a través del USB, y proceder segtin el comando que se reciba. De esta forma
se puede reprogramar en cualquier momento la FPGA y cambiar su funcionamiento de forma

dinamica,
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11.1.3 Protocolo USB

Cuando la tarjeta USB-AER se encuentra conectada a un PC por medio del USB, desde el
PC se podra modificar el firmware contenido en la FPGA, ademas de enviar o recibir datos desde
esta. Puesto que las aplicaciones que pueden cargarse en la FPGA son muy diversas, el protocolo

debe ser lo bastante genérico para no tener que se modificado al desarrollar nuevos disefios.

El protocolo esta orientado en forma de paquetes o comandos. Antes de cualquier
transferencia hay que enviar desde el PC un paquete de control de 64 bytes al microcontrolador

(escribir en el dispositivo). El formato de dicho paquete es el siguiente:

Offset  Bytes Campo Descripcion
00h 3 ‘ATC? “Magic Number” para identificar un paquete de control.
03h 1 Command | Comando.
04h 4 Longitud | Numero de bytes que se van a transferir
08h 16 Parametros | 16 bytes de parametros que se enviaran a la FPGA.

Tabla 11.1: Descripcion de trama de comandos USB-AER
Actualmente hay definidos 3 comandos para el control de la FPGA. Podria haber comandos
para la comunicacion entre el PC y el microcontrolador que no implique a la FPGA si fuera

necesario. Los comandos actuales son los siguientes

Comando Descripcion
00h Update Firmware | Se utiliza para subir un nuevo firmware a la FPGA
01h Write FPGA Se utiliza para enviar datos a la FPGA.
02h Read FPGA Se utiliza para recibir datos de la FPGA.
03h SetDevName Se utiliza para darle un nombre al dispositivo.

Tabla 11.2: Cédigos de los diferentes comandos USB-AER
El campo longitud indica el tamafio de los datos que se van a transferir. En el caso del
comando ‘00’ indica el tamano del firmware que se va a transferir. En los comandos ‘01’ y ‘02 el

tamano de los datos que se van a transferir.

A continuacion se transfieren 16 bytes que seran parametros del comando que se le enviaran
a la FPGA. Hay una sefial de control entre el microcontrolador y la FPGA que se activara para
distinguir si los datos que se transfieren son pardmetros o datos. El significado es dependiente del

disefio cargado en la FPGA. Si no se necesitan parametros pueden ser ignorados por la FPGA,
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aunque el microcontrolador siempre los reenviara a la FPGA. En el caso del remapper,los 4 bytes de
estos parametros indican la direcciéon de comienzo para lectura o escritura. Estos parametros
siempre son enviados por el PC a la FPGA, independientemente de si se trata de un comando de
lectura o de escritura.

Una vez transferido este paquete de control, dependiendo de la direcciéon del comando
especificado, se transferiran desde el PC a la FPGA o viceversa tantos datos como se indicaron en el

campo longitud. Estos datos seran troceados y enviados por el usb en fragmentos de 64 bytes.

11.1.4 Protocolo Cygnal-FPGA

El microcontrolador Cygnal se comunica con la FPGA utilizando un bus de 8 bits.

Adicionalmente a estas 8 lineas de datos, hay cinco lineas de control:

Nombre Direccion Descripcion

Data[8] Bidir. Lineas de datos

DataValid uP a FPGA A uno indica dato valido.

Program uP a FPGA A uno indica se van a intercambiar datos. A cero normalmente.
Control uP a FPGA A uno indica paquete de control. A cero datos.

ReadWrite uP a FPGA A uno indica que el uP escribe en la FPGA. A cero lee de la FPGA.
Busy FPGA auP A uno cuando la FPGA no pueda transferir datos.

Tabla 11.3: Lineas de protocolo interconexion microcontrolador-FPGA

El protocolo entre la FPGA y el microcontrolador se ha intentado hacer lo suficientemente
general para que permita ser valido independientemente de las caracteristicas del disefio contenido
en la FPGA, de forma que pueda modificarse facilmente el firmware de la FPGA sin tener que
reprogramar el microcontrolador, y permita la intercomunicacion en ambos sentidos con una
aplicacion que se ejecute en el PC e intercambie datos usando el bus USB. Este protocolo esta
implementado en el microcontrolador, y debe ser tenido en cuenta al disefiar algin dispositivo sobre
esta tarjeta. Estas sefales sin embargo podrian cambiar de direccion y funcionalidad si fuese

necesario modificando el codigo del microcontrolador.

Durante la operacion normal, la sefial Program esta desactivada, el microcontrolador no va a
transferir datos, por lo que el resto de las sefiales no tienen que tenerse en cuenta. Cuando llega un
paquete de control con un comando de transferencia de datos, el microcontrolador activa la sefial
Program indicando el comienzo de una transferencia. La sefial de Control también se activa para

indicar que primero va a transferirse los parametros del comando. Estos parametros siempre iran
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desde el microcontrolador a la FPGA, independientemente del valor de ReadWrite. Una vez se ha
terminado de transferir los parametros, se desactiva control y se procederd a la transferencia de

datos. Durante este periodo, la sefial ReadWrite indica la direccion de los datos.
La senal DataValid se utiliza como reloj para la transferencia de datos y es activada por el

microcontrolador. Si la FPGA necesitara detener al microprocesador puede activar la sefial Busy y

el microcontrolador quedara en un bucle a la espera a que se desactive antes de continuar.
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11.2 La tarjeta PCI-AER

La tarjeta PCI-AER [RPAZOI1][RPAZO02]es un dispositivo que hace de puente entre los
buses AER y PCI. Esta basado fundamentalmente en una FPGA Xilinx Spartan II por lo que su
funcionalidad puede cambiar en funcion de las necesidades de cada aplicacion en concreto. Ademas
de la FPGA, encargada del interfaz con el bus PCI, emision y recepcion de eventos AER, cuenta
con otros componentes adicionales. El disefio en VHDL de la FPGA puede almacenarse en una
memoria EEPROM de Xilinx desde la que se cargara al alimentar la placa PCI. El contenido de esta
EPROM vy de la FPGA es accesible desde un puerto de programacion JTAG. Una memoria RAM de
512 KB estructurada en palabras de 16 bits (256Kx16). En el disenio VHDL actual de la tarjeta PCI-
AER se utiliza como FIFOS la memoria interna de la FPGA que es de mayor velocidad que la
memoria RAM externa. Sin embargo puede ser tutil en futuros disefios puesto que la cantidad de

memoria RAM dentro de la FPGA es muy reducida.

Los puertos AER, tanto de entrada como de salida se conectan con los conectores AER por
medio de unos buffers bidireccionales, dos de 8 bits por puerto, para cubrir los 16 bits de tamafio de
evento. Por defecto estan configurado como salida los dos buffers del bus AER de salida, y como
entrada los del bus AER de entrada, aunque el la direcciéon de los buffers es controlada desde la
FPGA, por lo que podria modificarse. Las lineas de protocolo (REQ y ACK) pasan por otro buffer

diferente, y su direccion es fija y no puede modificarse.

La tension de alimentacion se selecciona mediante un jumper entre 3.3V y 5V para hacer
compatible la tarjeta PCI con ambas tensiones del bus AER, aunque actualmente la mayoria de
chips AER desarrollados por los otros socios del proyecto CAVIAR funcionan en la actualidad a

3.3V, manteniéndose los 5V como compatibilidad con dispositivos antiguos.

El regulador de tension que se observa en la fotografia, proporciona 2.5V utilizados para la
alimentacion interna de la FPGA, al no estar presentes en el bus PCI. El reloj externo, proporciona
una sefial de reloj adicional de 50 Mhz, para ser utilizadas en la FPGA, ademas de los 33Mhz
proporcionados por el bus PCI. Normalmente serd suficiente con el reloj de la PCI, que puede
ademas multiplicarse internamente en la FPGA utilizando un PLL interno de la FPGA, que

permitira obtener relojes de 66Mhz (2xCLKPCI) o 133Mhz (4xCLKPCI), que al derivar del reloj de
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33Mhz irdn en fase, por lo que es mas recomendable su utilizacion a la del reloj externo, que

presenta la dificultad de tratar con dos senales de reloj independientes.

SRRRNPERRRARAY

AEFH LT E T

llustracion 11.3: Tarjeta PCI-AER

En la fotografia aparecen identificados los diferentes componentes que componen la tarjeta
PCI-AER:

FPGA Spartan II 200

EEPROM firmware FPGA

Memoria SRAM. 256Kx16 bits

Puerto AER de entrada

Puerto AER de salida

Buffers AER de entrada/salida. Ajustan niveles tension AER.
Regulador tension ajustable, para 2.5V

Conector programacion JTAG

e S A U

Selector voltage AER 3.3v o 5v
10. Reloj de cuarzo de 50 Mhz
11. Leds de usuario y DONE.
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11.2.1 Introduccion

Si nos detenemos a mirar las especificaciones PCI, vemos que el bus PCI no es un bus
sencillo como podian ser buses como el ISA, etc., en el sentido de que las sefiales que se describen
tienen diversas funcionalidades en funcion de la fase de la transaccion en la que nos encontremos.
Incluso, varias sefiales pueden usarse en conjunto para indicar una determinada condiciéon. Un
dispositivo target, usando las sefiales DEVSEL#, TRDY# y STOP# puede indicar diferentes
condiciones de terminacion, y el master o iniciador debe ser capaz de reconocer estas condiciones
para actuar en consecuencia, y bien reintentar el comando o devolver al driver una condicion de
error. Si un target necesita insertar mas de un determinado numero de estados de espera, que
superen la latencia méaxima especificada en el estdndar, no podrd mantener ocupado el bus, sino que
debe abortar la transaccion actual y esperar a que el master vuelva a iniciarla para responder
satisfactoriamente, etc. Se definen diferentes comandos, en funcion de la accion a realizar, y en
funcion del comando utilizado, habra sefiales cuyo significado variard. Por ejemplo, las lineas de
direccion no toman el mismo sentido en un acceso a memoria, a entrada/salida, a configuracion, en

un reconocimiento de interrupcion, etc.

Cuando se quiere disefar un dispositivo que sea compatible con el bus PCI, hay que tener en
cuenta que hay que abordar dos cuestiones diferentes, la primera seria disefar el circuito de
aplicacion concreto que se necesite, pero ademas adecuar su interfaz para adaptarla a las
especificaciones PCI, para que sea capaz de comunicarse con el microprocesador o con los demas
dispositivos utilizando el bus PCI, siendo capaz de reconocer transacciones iniciadas por el master,

o ser capaz de generar transacciones en el caso de ser un dispositivo master.

Para simplificar la tarea de interconexion con el bus PCI, existen diferentes tipos de
soluciones, ofrecidas por diversos fabricantes. Para ello, encapsulan las funciones de interconexion
con el bus PCI, en una caja negra, que por un lado se conecta con el bus PCI, y por otro, ofrecen un
interfaz mas sencillo al cual interconectar el circuito que se esta disefiando. De esta forma, se
delegan las tareas de interconexion con el bus PCI en esta “caja negra”, cuyo interfaz que ofrece

para la aplicacion de usuario es mucho mas sencilla.

Para ello existen principalmente dos soluciones. Una de ella consiste en un circuito integrado

Pégina 180



al que se conecta el resto del circuito, y al bus PCI. Otra soluciéon consiste en ofrecer un circuito,
pero en lugar de en forma de circuito integrado, como entidad en algin lenguaje de descripcion de
hardware como el VHDL, ya sea en forma de cddigo fuente VHDL que se une al resto del codigo
VHDL y se sintetiza de forma conjunta, para grabar sobre la FPGA en la que se basara el sistema, o
bien, como entidad presintetizada para una FPGA concreta, que aunque oculta su implementacion,

conociendo su interfaz podemos incorporar al proyecto.

Empresas como QuickLogic, PLX, etc., manufacturan familias de circuitos integrados para
interconexion PCI, que soportan funcionamiento bien como target, o como master/target, en buses
de 32/64 bits, y 33/66 Mhz seglin la version de circuito integrado particular. Por otra parte empresas
como Xilinx, PLDA, que ofrecen una solucién “software” en forma de core para incorporar al

proyecto VHDL que se este desarrollando para sintetizarlos juntos.

En este caso particular, el disefio consiste en un core VHDL que implementa una maquina de
estados finita, encargada de la interconexion con el bus PCI por una parte, y que por otra parte

ofrece un interfaz mas sencillo al que conectar la aplicacion de usuario que se quiera implementar.

11.2.2 Core PCI

El core PCI consiste en una entidad definida en VHDL que realiza la tarea de interconexion
con el bus PCI. El core PCI se basa fundamentalmente en una maquina de estados finitos, que
dividird una transaccion en diversos estados o etapas, y en funcidon del estado en que se encuentre,
actuara siguiendo las especificaciones del bus PCI. En la parte de la aplicacion de usuario, el core
ofrece un interfaz mucho mas sencillo, pero sobre todo, que el significado de las sefiales no cambia
como ocurre en el bus PCI, por lo que la aplicacion cliente, inicamente tiene que atender al estado

de estas sefiales, sin tener que llevar internamente el estado de la transaccion en que se encuentre.

Como hemos visto en la descripcion del estandar PCI, la especificacion 2.2 contempla dos
anchuras para datos, de 32 y 64 bits, con una frecuencia de reloj de 33 o 66 Mhz. Inicialmente el
core PCI debia soportar las cuatro versiones del estandar en prevision de futuras necesidades. El
PCI-X, de similares caracteristicas al PCI pero con una velocidad de reloj de 133 Mhz, 266 Mhz e

incluso 533 MHz con 16, 32 y 64 bits se vislumbraba como sucesor del PCI al alcanzarse anchos de
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banda por encima del gigabit. Sin embargo la fuerte popularizacion de buses series de alta velocidad
(firewire, usb 2.0) y posteriormente el bus PCI-espress que se presenta como sucesor serie al PCI,
ha dejado obsoletos tanto al PCI-X como las versiones de 64 bits y/o 66 Mhz del PCI 2.0 que no
han llegado a popularizarse mas alld de algunos ordenadores de gama alta (servidores, etc.) y de

proposito industrial.

Debido a que unicamente se ha popularizado la version “domestica” del bus PCI, a 33 Mhz y
32 bits, finalmente el core PCI se ha centrado en esta version, sin embargo podria modificarse para
extenderse a 64 bits y 66 Mhz. La diferencia entre un bus a 33 Mhz o a 66 Mhz es Ginicamente una
diferencia de tecnoldgica, pero no existe ningun tipo de diferencia a nivel de protocolo o de sefiales.
Tan solo la sefial M66EN le indicaria al dispositivo que se encuentra en un bus a 33 Mhz o a 66
Mhz, por lo que podria usarse para conocer si deben insertarse estados de espera adicionales en el
caso de que la aplicacion de usuario concreta no fuese capaz de suministrar datos a la velocidad
necesaria. Una tarjeta que solo pudiese operar a 33 Mhz, usaria esta linea, conectandola de forma
permanente a nivel logico 0 para indicar su imposibilidad de operar a frecuencias superiores, en
cuyo caso, el bus completo reduciria su frecuencia de reloj. Una tarjeta no puede cambiar de forma

dindmica esta linea para reducir la velocidad del bus cuando le fuese necesario.

Debido a que los procesadores actuales Intel basados en la familia X86 poseen un ancho de
palabra de 32 bits, ninguna instruccion de E/S ni ningun acceso a memoria requeriria datos de 64
bits. La unica posibilidad de aprovechar los 64 bits de datos serian bien que el puente agrupara dos
transferencias de 32 bits en una unica de 64 bits en los accesos a memoria (los accesos a memoria se
hacen a lineas completas de caché, no a datos individuales), o bien que la tarjeta iniciara como

master una transferencia hacia memoria de 64 bits.

Sin embargo, dado que estos buses apenas han visto la luz y su sucesor el PCI-Express empieza a
popularizarse, carece de interés el abordar estos buses. El core PCI se centrard en PCI 33Mhz/32
bits. Para ello se ha disefiado una tarjeta PCI basada en una FPGA de la familia Xilinx. En una
primera generacion se utilizaron FPGAs de la familia VIRTEX, aunque debido el alto coste de la
familia Virtex debido en parte a estarse abandonando la produccién por parte de Xilinx en favor de
Virtex 2E y Virtex 4, de mayor capacidad y velocidad (y menor precio), no recomendaban su
utilizacion. Familias Virtex superiores no pueden utilizarse para interconectarse al bus PCI debido a
que el bus PCI 33/32 trabaja con sefiales de 5V, mientras que las Virtex trabajan con niveles de

3.3V, a excepcion de la Virtex 1.

Pégina 182



En su lugar, en version definitiva de la tarjeta PCI se utiliza una FPGA de la familia Spartan II de
menor capacidad y velocidad que las Virtex. La FPGA Spartan II 200, tiene un tamafio suficiente
para albergar al core PCI (8% CLBs ocupadas), junto a la aplicacion de la tarjeta propiamente dicha.
La menor velocidad de la familia Spartan II, obliga a un disefo cuidadoso para evitar caminos
combinacionales demasiado largos que incumplirian los tiempos de Setup/Hold, provocando un mal
funcionamiento del hardware. Operar a 66 Mhz queda fuera del alcance de esta FPGA, aunque el
disefio del core seria completamente valido, necesitando sintetizarse para otra FPGA de velocidad
superior. Como dato anecdotico, una FPGA Xilinx Virtex XCV300, la mas pequefia de la familia
Virtex cuesta alrededor de 300€ en un distribuidor oficial de Xilinx, mientras que la Spartan II
XCS200, la mas grande de las Spartan II, alrededor de 30€. El coste de fabricacion de una tarjeta
PCI es inferior a 100€ lo que la presenta como una opcidn atractiva por econémica aunque rapida y

eficiente para interconexion con ordenadores PC.

11.2.2.1 Caracteristicas del core PCI

La utilidad del core reside en ocultar al desarrollador de un dispositivo PCI precisamente la
parte de interconexion con el bus. Internamente implementa una maquina de estados finitos que se
encarga de capturar las diferentes sefiales del bus, y en funcién del estado en que se encuentre,
interpretarlas de una forma u otra. Como hemos vistos, en el bus PCI se definen tres espacios de
direccionamiento diferente: memoria, entrada/salida y configuracion. Durante el funcionamiento de
un dispositivo, los accesos se realizan bien con accesos a memoria, bien con accesos a
entrada/salida, mientras que el espacio de configuracion se utiliza para la configuracion de la tarjeta,
normalmente por parte del sistema operativo, para ubicarla en posiciones de memoria o
entrada/salida no utilizadas por otros dispositivos, pero no para el funcionamiento normal posterior

de la tarjeta.

El core PCI, implementa los comandos de lectura/escritura para memoria, entrada/salida y
configuracion. Los registros de configuracion, estan implementados dentro de la entidad core-PCI,
por lo que los accesos a estos registros son gestionados internamente por el core, mientras que los
accesos a memoria o a entrada/salida son reenviados a la aplicacion de usuario. De esta forma, la

aplicaciéon de usuario no tiene que preocuparse de la parte de configuracion. El core-PCI
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implementa los 6 registros BAR (Base Address Register), aunque cada aplicacion puede utilizar
unicamente aquellos que necesite. Cuando el core recibe una transaccion desde el bus PCI,
capturard la direccion de comienzo y la comparara con todos los BAR, teniendo en cuenta que
algunos BAR definiran espacios de direccionamiento en memoria y otros en entrada salida, por lo
que los comandos PCI utilizados seran diferentes. Si existe un acierto en la direccion, la maquina de
estados pasaria a la fase de datos, activando una de las lineas de seleccion hacia la aplicacion de
usuario. La aplicacion de usuario unicamente debera comprobar si hay algun CS activado, si se trata

de una operacion de lectura o escritura para actuar en consecuencia.

Una primera version del core PCI unicamente implementaba el comportamiento como target
PCI. Posteriormente se ha ampliado la maquina de estados para implementar el comportamiento
como master. Para mantener el interfaz con la aplicacion VHDL especifica lo mas sencillo posible
se ha mantenido en todo lo posible la compatibilidad con el core target. En el core PCI, ademas de
los registro de configuracion que son gestionados por el core de forma transparente a la aplicacion
VHDL, en el BAR6 se han afiadido dos registros de control para el master. En estos registros se
almacena la direccion hacia o desde la cual se realizard la transferencia, ademas de la longitud a
transferir en palabras de 32 bits. En los accesos de la tarjeta como master, la direccion de comienzo
debe estar alineada a 32 bits, y las transferencias son siempre multiplos de 4 bytes para mantener el
disefio lo mas sencillo posible. Los accesos como master son interesantes para realizar

transferencias de bloques grandes, por lo que esta limitacion no es significativa.

Adicionalmente a las sefiales existentes para el target, se han afiadido dos lineas adicionales
mRW y mENABLE, que permiten a la aplicacion VHDL conocer la direccion de la transferencia, y
mediante la activacion y desactivacion de mENABLE controlar la transferencia de datos e
interrumpirla si no hay datos para transmitir y posteriormente continuarla una vez haya mas datos
para transferir (o haya espacio en los buffers de la aplicacion para recibir mas datos). Durante el
funcionamiento como target, la sefial BUSY permite insertar estados de espera. Como master la
sefal BUSY sigue siendo util para insertar estados de espera (desactivaria TRDY# o IRDY# segun
correspondiese). La desactivacion de mENABLE sin embargo, no inserta estados de espera sino que
interrumpe la transferencia dejando el bus libre para que se use por otros dispositivos, y volviendolo
a solicitar al arbitrador una vez haya datos bastantes para continuar con la transferencia,
relanzéndola con la posiciéon de memoria siguiente a donde se interrumpio.

La sefial mRW es diferente a la sefial ReadWrite. La sefial ReadWrite indica si se estd

accediendo a la tarjeta PCI como lectura o escritura en los accesos como target. Mientras que mRW
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indica la direccion de las transferencia programada en los registros de control del master ubicados
en el BAR6. Hay que tener en cuenta que durante una transferencia en modo master, si el master
libera el bus temporalmente por falta de datos, el driver podria acceder a la tarjeta como target para
por ejemplo cancelar la transferencia, o acceder a algun registro de estado, al margen de la

transferencia master que podra relanzarse en cualquier momento de forma automatica.

El interfaz con el bus PCI del core-PClI es la siguiente en modo target seria la siguiente:

Senal Direccion (core) Significado
AD_Bus Entrada Bus datos/direcciones
CBE_Bus Entrada Comando / Byte-enable
PAR Entrada/salida | Paridad
FRAME_N | Entrada Seial FRAME# (inicio transaccion)
TRDY_N Salida Target Ready
IRDY_N Entrada Initiator Ready
STOP_N Salida STOP# (terminar transaccion)
DEVSEL_N | Salida Dispositivo seleccionado
IDSEL Entrada Seleccion ciclos configuracion
PERR N Entrada/salida | Indicador error de paridad
SERR_N Entrada/salida | Indicador error del sistema
CLK Entrada Seial de reloj
RST N Entrada Senal de reset

Tabla 11.4: Descripcion sefiales bus PCI modo target

Para afiadir las funcionalidades de master, se han afiadido dos sefiales adicionales de interfaz
con el PCI, REQ# y GNT# para la arbitracion del bus. Ademas algunas senales cambian de
direccion al operar como master (por ejemplo, IRDY# es salida como master, entrada target, etc). El

interfaz con el PCI completo quedaria entonces de la siguiente forma:

Seifal Direccion (core) Significado
AD_Bus Entrada/salida | Bus datos/direcciones (32bits)
CBE_Bus Entrada/Salida | Comando / Byte-enable (4 sefales).

Entrada como target, salida como

master
PAR Entrada/salida | Paridad del bus AD[31..0] y CBE|3..0].
FRAME N | Entrada/Salida | Seiial FRAME# (inicio transaccion).

Entrada como target, salida como

master.
TRDY_N Salida/Entrada | Target Ready (Salida como target,

entrada como master).
IRDY_ N Entrada/Salida | Initiator Ready. Entrada como target,
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salida como master.
STOP_N Salida/Entrada | STOP# (terminar transaccion). Salida

como target, entrada como master.
DEVSEL_N | Salida/Entrada | Dispositivo seleccionado. Salida como

target, entrada como master.

IDSEL Entrada Seleccion ciclos configuracion.
PERR N Entrada/salida | Indicador error de paridad
SERR N Entrada/salida | Indicador error del sistema
CLK Entrada Seial de reloj

RST_N Entrada Seial de reset

REQ N Salida Solicitar mastering del bus
GNT N Entrada Concesion del bus

Tabla 11.5: Descripcion sefiales bus PCI modo master

Estas sefales son las definidas en las especificaciones PCI y su funcionamiento se ha visto
en el capitulo anterior. De cara a la aplicacion de usuario, se ha intentado ofrecer un interfaz que
limite lo menos posible la flexibilidad ofrecida por el bus PCI, oculte detalles carentes de relevancia
para la aplicacion que va a disefiarse, pero que a la vez ofrezca un interfaz sencillo de utilizacion y

sobre todo, que permita realizar aplicaciones de usuario de forma sencilla.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se propone un interfaz del core-PCI que, por una
parte, oculta todo el proceso de decodificacion (y obviamente, todo lo relativo a la configuracion de
la tarjeta PCI), ofreciendo unicamente 6 sefales de habilitacion, de forma que la aplicacion de
usuario no tendria que preocuparse de en que espacio de direccionamiento se ubica, o del comando
utilizado (la sefial ReadWrite indica si es lectura o escritura), aunque por otra parte permite sin mas
que activar la sefial de control correspondiente, insertar estados de espera, o terminar la transaccion
en curso (con o sin datos, provocando que el core-PCI activara la sefial STOP# forzando la

terminacion de la transaccion actual).
Otras sefiales, como ADDRESS, permiten en el caso de ser necesario, utilizar los bits bajos
para conocer a que registro o a que posicion de memoria se esta accediendo dentro de nuestro

dispositivo.

El interfaz que se propone entre el core-PCI y la aplicacion de usuario seria el siguiente. El

sentido de las transferencias se indica desde el punto de vista del core-PCI:
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Senal Direccion (core)  Significado

ADDRESS Entrada Direccién de la transaccion (32 bits)

DATA Entrada/salida Bus de datos para entrada/salida (64 bits)

ReadWrite Entrada Indica si es una operacion de lectura (1) o
de escritura (0).

INICIA Entrada Indica al core-master que solicite el bus
para iniciar una transaccion

FINALIZA Salida Indica que ha concluido la transaccion
(target-abort, etc)

LastTX Entrada Indica que el siguiente dato serd el ultimo a
transferir. Solo target.

BUSY Entrada Insertar estados de espera

DENABLE Salida Senial de habilitacion de datos

SCLK Salida Reloj del sistema

RESET Salida Reset del sistema

mRW Salida Direccion de la transferencia master

programada en registros de control de

DMA.
mENABLE | Entrada Regula las transferencias en modo master
Tabla 11.6: Descripcion sefiales core PCI

El bus ADDRESS se utiliza para facilitarle a la aplicacion de usuario la direccion a la que se
esta accediendo. En transacciones en rafaga se iria incrementando en multiplos de 4 por cada pulso
de transferencia de datos. Aunque el core-PCI activa la sefial DEVSEL# cuando la comparacion de
la direccion de comienzo de la transaccion coincide con la configurada en alguno de los registros
BAR, activando la sefial CSn correspondiente para indicarle a la aplicacion que esta siendo
accedida, la parte baja de este bus ADDRESS puede usarse para conocer dentro de la zona de
memoria definida en el BAR, a que posicion exacta se esta accediendo.

El bus DATA es un bus de datos bidireccional, cuya direccion depende de si nos
encontramos en una operacion de lectura o escritura. La aplicacion de usuario debe usar la linea
ReadWrite para conocer la direccion de la transaccion en curso, y volcar datos sobre este bus, o bien
colocarlo en alta impedancia y leer los datos procedentes desde el bus PCI.

El significado de las lineas BE (Byte Enable) es similar a las lineas C/BE del bus PCI, y deben
utilizarse para conocer el tamafio de los datos transferidos.

Cada linea CSn indica si la direccion de la transaccion, y su tipo (entrada/salida o memoria)
coincide con la configurada en cada uno de los BAR. Si CSn(0) se activa, indica que la direccion de
la transaccion coincide con la indicada en el BARO, y es del mismo tipo. Si el bit 0 del BARO

indicara que es una zona ubicada en el espacio de entrada/salida, s6lo se activaria CSn(0) si la
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transaccion corresponde a un comando a entrada/salida, ya sea de lectura o de escritura. Como en un
BAR no se define una unica posicion, sino un rango de direcciones, la comparacion se realiza en
funcion de una mascara de bits que indica que bits de la direccion se utilizan para decodificar el
dispositivo, y cuales para direccionar dentro de ¢l. El BAR6 se activa cuando el arbitrador nos

concede el bus para su uso como master. Su funcionamiento es similar a cualquier otro BAR.

La sefial ReadWrite indica la direccion de una transaccion. A nivel alto indica una operacion

de lectura, y a nivel bajo una operacion de escritura.

Las seniales TWithData y TWithoutData se utilizan para indicar la master la terminacion de
la transaccion actual. La diferencia entre una u otra es que si activamos TWithData, la transaccion
actual terminara después de completar la fase de datos actual, al activarse TRDY#, mientras que si
activamos TWithoutData, la sefial TRDY# se desactivara (independientemente del valor de BUSY),
por lo que la fase de datos actual no se completa y se termina sin transferirse el ultimo dato. Si
TWithoutData se activa en la primera fase de datos, sin que esta llegue a completarse, tendremos
una condicion de “Retry”. Puede usarse cuando la aplicacion de usuario no vaya a ser capaz de

cumplir los tiempos de latencia maximo, y el master volvera a intentar el comando mas tarde.

La sefial Busy es una sefial de entrada al core (salida de la aplicacion de usuario) que puede
ser utilizada por esta ultima para insertar estados de espera adicionales. La aplicacion de usuario
deberd cuidar no mantener esta sefal activa demasiado tiempo de forma que sobrepasase la latencia

maxima permitida por el bus PCIL.

La sefial DENABLE es una sefial de habilitacion de datos. Cada flanco de subida de la senal
de reloj en las que DENABLE esta a nivel alto indica que se ha transferido un dato. Cuando se
activa la sefnal Busy para insertar estados de espera, la senal DENABLE se desactiva, al igual que

cuando el dispositivo no esta siendo accedido (o se estd accediendo a sus registros de configuracion.

La sefial SCLK se corresponde con la sefial de reloj del bus PCI. Puede ser usada por la
aplicacion de usuario por ejemplo, para activar la sefial Busy sélo por un ntimero de ciclos de reloj

determinado.

Para su uso como master, se afiaden dos sefiales mRW y mENABLE. La sefial mRW

contiene la direccién en que van a ocurrir las transferencias en modo master. Esta sefial puede
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utilizarse para en funcidon de si es una lectura o una escritura, comprobar si la aplicacion puede
transferir datos, y activar mENABLE en caso afirmativo para solicitar el bus al arbitrador. La
desactivacion de mENABLE produce la finalizacion de la transaccion actual y se libera el bus hasta
que mENABLE vuelva a activarse, o se alcance la longitud de transferencia programada. Es
interesante distinguir con la sefial ReadWrite, que debe seguir siendo utilizada para decodificar el

acceso por parte de la aplicacion VHDL cuando se haya activado el CS correspondiente al BARG.

11.2.3 Maquina de estados finitos (FSM). Target.

El corazén del core-PCI reside en una maquina de estados finitos donde se modelan las
diferentes fases o estados por las que puede pasar un dispositivo PCI. En primer lugar vamos a
describir el funcionamiento como target, obviando la parte del master para mayor claridad. Mas

adelante se indicara el esquema de la maquina de estados resultante completa.

RESET
FRAME#= 10"
IDLE
=
B_BUSY i
HIT="" )
FRAME#= "
HIT= 0"
\
)
S _FRAME#=T
)
FRAME#="0'a}
IRDY#="1"
and
(TRDY#="0' or
STOP#= 0

Turn_Ar

llustracion 11.4: Diagrama estados FSM core PCI (target)

Pagina 189



Para modelar el comportamiento de un dispositivo target se han utilizado cinco estados. El
estado IDLE indica que el bus esta en reposo, por lo que el core-PCI tendra todas sus salidas en alta

impedancia en ese momento:

AD Bus <= (others => 'Z");
TRDY N<= 'Z';

DEVSEL N <='Z"';

PERR N <='Z';

SERR N <= 'Z';

STOP N <='Z';

DATA <= (others => 'Z2"'");

Cuando algun dispositivo activa la sefial FRAME# indicando el comienzo de una
transaccion, se pasa al estado B_Busy, indicando que el bus pasa a estar ocupado. En este estado se
decodifica la direccion de comienzo de la transaccion, activandose la sefial HIT en caso de que se
determine que la tarjeta es el dispositivo de destino de la transaccion.

La activacion de HIT no depende unicamente de la direccion indicada en la fase de
direccionamiento, sino también del comando utilizado,y de otras sefales adicionales como IDSEL.
Por ejemplo, en un acceso de entrada/salida o de memoria, la direccion especificada en la fase de
direcciones debe coincidir con alguno de los registros BAR, pero ademas el comando debe coincidir
con el tipo de direccion que codifica el registro BAR: si el bit 0 del BAR esta a 1, indica que es una
direccion de entrda/salida, por lo que el comando utilizado debe ser una lectura o una escritura pero
de entrada/salida. Si el bit 0 del BAR fuese 0, indicando una direccion de memoria, el comando
deberia ser cualquiera de los existentes para acceso en memoria.

Si por el contrario el comando utilizado es un comando de lectura o escritura en
configuracion, la direccion de la fase de direcciones no se utiliza para seleccionar nuestro
dispositivo, sino que seria la sefial IDSEL particular para este dispositivo.

Para activar HIT, se define que HIT se activa cuando se activa alguno de los chipselect
correspondientes a los BAR, o cuando IDSEL esta activo con un comando de configuracion. Esto

puede verse en el cédigo VHDL que lo describe:

HIT <= CSCFG or CSO or CS1 or CS2 or CS3 or CS4 or CS5;
CSCFG <= LIDSEL and CFGCMD;
CS0 <= '1' when (((BARO and MASKANDO) = (LAddress and MASKANDO))
and ((BARO(0)='1l' and IOCMD ='l' and IOEnabled ='1")

or (BARO(0)='0' and MEMCMD='l' and MemEnabled ='1"))
and BAROEnabled = '1l') else '0';
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La activacion de las sefiales CS1, CS2, CS3, CS4 y CS5 es similar a la de CSO pero con
BARI1, BAR2, BAR3, BAR4 y BARS. El bit 0 de cada BAR indica si el correspondiente BAR se
refiere a una direccion de entrada/salida o de memoria, por lo que hay que comprobar su valor y el
tipo de comando utilizado antes de dar por valido un acceso.

Las sefiales IOEnabled y MemEnabled indican si estan activados para este dispositivo los
accesos a entrada/salida y los accesos a memoria. Esta condicion se controla utilizando los bits 0 y 1
del registro de control. Normalmente se activan una vez han sido inicializados adecuadamente los

registros BAR correspondientes:

IOEnabled <= ControlRegister (0);
MemEnabled <= ControlRegister(l);

En el estado B_Busy, se activa la sefial DEVSEL# si nuestro dispositivo era el destino de la
transaccion (HIT activada) para hacerse cargo de la transaccion, y pasara al estado S Data. Si HIT
no estaba activada, no se activa DEVSEL# y se pasa al estado NO HIT hasta que termine la
transaccion en curso para pasar a IDLE. En caso de que la decodificacion fuera afirmativa, al
teminar de la transferencia se pasara al estado Turn_Ar (Turn arround) a la espera de que FRAME#
se desactive indicando que ha terminado la transaccion para pasar al estado de bus en reposo
(IDLE). Como las especificaciones PCI permiten activar DEVSEL# en los tres ciclos de reloj
siguientes a la activacion de FRAME#, no era necesario DEVSEL# en este estado y podria haberse
retrasado hasta el siguiente estado (S_Data).

El estado NO HIT se diferencia del Turn_Ar en que en Turn_Ar, el core PCI antes de
liberar el bus y pasar a IDLE, debe subir algunas sefiales de control antes de dejar el bus en alta
impedancia, mientras que en el estado NO_HIT el bus esta en alta impedancia esperando a que
concluya la transaccion actual para pasar a IDLE y decodificar una nueva transaccion.

En el estado S Data se transferird un dato en cada flanco de subida de la sefial de reloj
siempre que IRDY# y TRDY# estén ambas activas. Se llega a este estado a partir de B Busy si la
sefial HIT estaba activada. Puesto que el dispositivo PCI ha sido diseccionado, las sefiales de salida
al bus PCI dejaran de estar en alta impedancia y pasaran a ser controladas por el core PCI. Mientras
la sefial FRAME# este activada, la maquina de estados seguird en este estado indicando que se
encuentra en la fase de datos de una transaccion. Cuando FRAME# se desactiva, se pasa al estado

Turn_Ar.
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El estado de Turn_Ar tiene una doble funcionalidad. Cuando no ha habido un acierto de
direcciones, se utiliza para esperar a que termine la transaccion, por lo que el bus debe permanecer
en alta impedancia, y cuando FRAME# se desactive volver al estado IDLE. Por otra parte, cuando
se ha estado transfiriendo datos en el estado S_Data, una vez se desactiva FRAME# indicando que
ha terminado la transaccion en curso, antes de volver al estado de reposo, en el que todas las lineas
de salida estan en alta impedancia, algunas lineas como TRDY#, STOP# y DEVSEL# tienen que

devolverse a nivel alto de forma activa antes de dejarlas en alta impedancia.

A modo de ilustracion del funcionamiento de la maquina de estados durante un acceso,
podemos mostrar el valor del registro de estado, asi como el siguiente estado proyectado, en funcién
de los valores de las sefiales de entrada del bus PCI. Las transiciones de estados se producen en los
flancos de subida de la sefial de reloj, en los cuales, el registro de estado toma el valor del nuevo
estado. El nuevo estado depende del estado actual, y del cumplimiento o no de las condiciones de

transicion mostradas en el diagrama de transicion de estados anterior.

=101 %]
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0100 ps
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< 0 O
202135 ps to 391574 ps 4
llustracion 11.5: Cronograma ciclo bus PCI

Cuando el bus esta en reposo, la maquina de estados se encuentra en el estado IDLE, y
mientras FRAME# siga desactivado permanecera en este estado, por lo que el siguiente estado sigue
siendo IDLE. Una vez se activa FRAME# indicando el comienzo de una transaccion, se pasara al

estado B _Busy (bus busy) en el siguiente flanco de subida de la sefal de reloj. En este ejemplo,
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como es una operacion de lectura, durante B Busy el bus esta en alta impedancia, sirviendo asi de
ciclo de turn-around para que el master libere el bus de datos/direcciones y lo tome el target. Si
fuera una operacion de escritura, al activar el target DEVSEL# en este estado, el master podria
volcar el dato en este ciclo, aunque no se completard la fase de datos hasta el estado siguiente,
S Data, cuando TRDY# se activa.

En este caso, como unicamente habra una fase de datos, la sefial FRAME# se desactiva, para
que el siguiente estado sea turn_ar, terminandose la transaccion después de la primera fase de datos.

Los accesos a configuracion son tratados integramente por el core, estan compuestos por una
unica fase de datos, y no se inserta ningun estado de espera adicional. Los accesos bien a
entrada/salida, bien a memoria, son decodificados por el core y reenviados a la aplicacion de
usuario. En accesos en rafaga, el core se encarga de auto incrementar la direccion facilitada a la
aplicacion de usuario, de forma que en cada flanco de reloj, que tanto TRDY# como IRDY# estén
activos se incrementard la direccion de destino en 4 bytes (transferencias de 32 bits).

En los accesos a memoria, hay dos métodos definidos en el estandar PCI, “linear
incrementing” y “Cacheline Wrap mode”. El incremento linear es el descrito anteriormente. Para el
modo “Cacheline Wrap”, habria que implementar el registro de configuracion “Cache line size”. Sin
embargo, este modo no es obligatorio implementarlo, por lo que en el caso de que el core detectara
un acceso de ese modo, terminaria la transaccion tras completar la primera fase de datos (Terminate
with data) tal y como se recomienda en las especificaciones PCI. De esta forma, el master tendria
que relanzar la transaccion en la siguiente posicion de memoria, por lo que la transferencia
terminaria realizandose, aunque sin la optimizacion que aporta las transferencias en rafaga.

Las Busy, TWithData y TWithoutData, utilizadas por la aplicaciéon de usuario para insertar
estados de espera o para terminar una transaccion (con o sin datos) respectivamente, Unicamente
tienen funcionalidad en los ciclos de memoria y de entrada/salida. En los accesos a configuracion,
sera el propio core PCI el que establezca los valores de TRDY# y STOP# independientemente del

valor de estas sefales.
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11.2.4 Maquina de estados finitos (FSM). Master.

Una vez el core es capaz de responder a los comandos de configuracion, y los accesos tanto
de lectura como escritura, la operacion como master es relativamente sencilla. Aunque el nimero de
estados que se afiaden es elevado, las senales de las que dependen las transiciones de las maquinas
de estado son menos que en el comportamiento como target. La maquina de estados resultante seria

la siguiente:

RESET GHT#=""

FRAMER="T"

E_BUSY

REG#=1'
HIT=""

FRAME#="

DEWSEL#="1"
DEVSEL#=1

STOP_N=10" or
(masterCount=1a0
mENABLE =07

and TRDY_N=1"

7

DEVSEL#="0'

FRAMER="0"af
IRDY#="0"
and
(TRDY#="0"or
STOP#="07

A\

DEVSEL#="1"

DEVEEL#=1T"

Turn_Ar

DEWSEL#="1'

llustracion 11.6.: Diagrama estados FSM core PCI (master)

Registros de control del master

Para descargar a la aplicacion VHDL de las tareas relacionadas con las transferencias
master, el core PCI implementa un conjunto de dos registros de 32 bits que se utilizaran para
configurar al core para que gestione las transferencias por DMA. Para ello hay que indicarle la
direccion de comienzo, la longitud de la transferencia y la direccion de la transferencia. El acceso a

estos registros ocurre de forma transparente para la aplicacion VHDL. El CS correspondiente al
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BARG6 (CSn(5)) no se activard cuando se acceda a estos registros. En su lugar, se activa cuando se

van a transferir datos, de forma que la aplicacion VHDL debe tratarlo de forma similar a cualquier

otra sefal de CS de los otros BAR en modo target. Si el driver del dispositivo se asegura de

programar una longitud de transferencia no superior a los datos disponibles en la tarjeta, de forma

que se asegure que se va a transferir en su totalidad, la sefial mRW puede ignorarse y mENABLE

conectarse fijaa 1.

La descripcion de los registros es la siguiente:

e Registro BASE+0: Direccion de comienzo

O

Bits 31-0 Direccion de comienzo de la transferencia. Como la direccion tiene que

alinearse a palabras de 32 bits, los bits 1 y 0 deben valer 0.

e Registro BASE+4: Registro de control

O

Bit 31: Master Interrupt Enable. Activa la generacion de interrupciones por parte del
core-master.

Bit 30-18: Sin uso. Reservado para ampliaciones futuras

Bit 17: MasterTerminate. Se activa cuando Masterlnicia esta activo, y el contador de
transferencias llega a cero. Genera interrupcion si MIE esta activo. Es de solo lectura.
Para limpiar la interrupcion desactivar Masterlnicia o programar una nueva
transferencia.

Bit 16: Masterlnicia: Se pone a uno para comenzar a transferir datos. Una vez se ha
terminado, el software debe ponerla a cero para limpiar la interrupcion

Bit 15-12: Comando. Estos 4 bits contienen el comando que se volcara en el bus. El bit
12 indica la direccion de la transferencia. Se recomienda utilizar los comandos ‘0110’
para leer de memoria y ‘0111° para escribir. Por defecto vale ‘0110°, por lo que para
cambiar el sentido basta cambiar el bit 12.

Bit 11-0: Longitud de la transferencia en palabras de 32 bits. El tamafio maximo serian
4096 palabras de 4 bytes, por lo que el tamafio maximo de la rafaga serian 16KB. No se
aprecia mejor de rendimiento importante para rafagas mucho mayores, y el bus podria

quedar ocupado demasiado tiempo.
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11.2.5 Ejemplo sencillo de utilizacion del Core-PClI

Para ilustrar la utilizacion del Core-PCI descrito anteriormente, podemos utilizar un sencillo
ejemplo de aplicacion de usuario, que unicamente haga uso de un registro BAR (BARO), y que
implemente un registro de 32 bits que puede leerse a través de entrada/salida. Para ello, habra que
configurar el core de forma que BARO esté activado (BAROEnabled = ‘1’), y que sea de

entrada/salida:

constant MASKANDO: std logic vector (31 downto 0) :=x"FFFFFFFC";
constant MASKORO: std logic vector (31 downto 0) :=x"00000001";
constant BAROEnabled: std logic:='1l"';

La constante MASKANDO es una mascara AND que se aplica sobre la direccion para
separar los bits de la direccion que decodifican un dispositivo, y cuales lo direccionan internamente.
En este caso, como unicamente queremos un registro de 32 bits, los dos bits menos significativos de
la mascara AND estdn a cero para que no tengan significado alguno en la comparacion de la
direcciéon de comienzo de la transaccion (almacenada en LAddress) y la indicada en el registro

BARO.

CSn <= '1'" when (((BARn and MASKANDn) = (LAddress and MASKANDn)) else ‘0’

La constante MASKORO es una méscara OR que se aplica sobre el valor que quiere
escribirse en el registro (al igual que MASKANDO), pero en este caso, con una operacion logica
OR, de forma que los bits a 0 en esta mascara permaneceran inalterados, mientras que los que se
coloquen a 1 se activaran al escribir en el BARO. De esta forma, colocando el bit 0 a 1 en la mascara
MASKORO, forzamos a que el bit menos significativo sea 1, indicando que codifica una direccion

de entrada/salida.

La expresion logica que definiria una escritura sobre un registro BAR seria de manera

simplificada la siguiente:

BARn <= (AD Bus and MASKANDn) or MASKORn

Por ultimo, BAROEnabled se coloca a nivel légico ‘1’ para indicar que el BARO se va a

utilizar en la decodificacion. Los demds BARnEnabled, se colocardn a cero dado que para nuestro
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ejemplo solo se va a utilizar un registro BAR.

Las sefiales de la entidad “aplicacion de usuario” que se va a implementar seran las definidas

en el core-PCI para este fin:

entity UserApp is

Port (ADDRESS: in std logic vector (31 downto 0);
DATA: inout std logic vector (31 downto 0);
BE: in std logic vector (3 downto 0);
CSn: in std logic vector (5 downto 0);
ReadWrite: in std logic;
TWithData: out std logic;
TWithoutData: out std logic;
BUSY: out std logic;
DCLK: in std logic;
SCLK: in std logic

);

end UserApp;

Hay que tener en cuenta, que las sefiales que son de entrada en el core-PCl, seran salidas en

la aplicacion de usuario, y viceversa.

Para implementar el registro, y que este pueda leerse, se define un registro de 32 bits, y un

proceso que se encargara de escribir o leer de el, en funcion de las sefiales facilitadas por el core:

signal miregistro: std logic vector (31 downto 0);

mf: process (DATA, CSn, ReadWrite, DENABLE, SCLK, micont)

begin
if CSn(0) = '1' then
if ReadWrite='1l' then
DATA <= miregistro;
else
DATA <= (others =>'Z2");
if (SCLK'event and SCLK = 'l' and DENABLE =’1’) then
miregistro <= DATA;
end if;
end if;
else

DATA <= (others => 'Z"');
end if;
end process;

En este caso, si CSn(0) esta desactivado, no se estara accediendo a nuestro dispositivo. Si
CSn(0) esta activo, en funcidon de que sea una operacion de lectura o de escritura (sefial ReadWrite),
se volcara en el bus de datos (DATA) el contenido de mi registro, o se colocaré en alta impedancia,
para el el flanco de subida de la sefial DCLK se cargue el valor de dicho bus en el registro interno

“miregistro).
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Con esto seria suficiente para implementar una sencilla aplicaciéon de usuario, manteniendo

desactivadas las sefiales Busy, TWithData y TWithoutData:

Busy <= ‘0’;
TWithData <= ‘0’;
TWithoutData <= ‘0’;

Para demostrar el funcionamiento de estas tres sefiales, podemos suponer que la aplicacion
de usuario va a necesitar tres estados de espera antes de poder completar la fase de datos de la
transaccion, y que ademas, en prevision de que el master pudiera intentar mas de una fase de datos,
se terminara la transaccion con una condicion de “Terminate with data” para frustrar una posible

segunda fase de datos:

Se define un proceso que contard el nimero de ciclos de reloj que lleva la transaccion actual:

mf2: process(CSn, SCLK)
begin
if CSn(0)='0"' then
micont <= (others => '0"'");
elsif SCLK'event and SCLK ='l' then
micont <= micont + 1;
end if;
end process;

Mantendremos la sefial busy activada durante los tres primeros ciclos de reloj de la
transaccion, manteniendo de esta forma TRDY# desactivada impidiendo que se termine la primera
fase de datos, y una vez pasados estos tres ciclos de reloj, se desactiva BUSY para permitir la
terminacion de esta fase de datos, y se activa TWithData para que el target active STOP# y termine

la transaccion:

BUSY <= '0' when (micont >3) else '1l"';

TWithData <= '1l' when (micont >3) else '0';

TWithoutData <= '0';

El funcionamiento de esta aplicacion de usuario puede observarse en la siguiente simulacion.

Una vez definida la entidad “aplicacion de usuario”, se conecta al core-PCI, y este a su vez a una
entidad techbench que simula el comportamiento de un dispositivo master-PCI. Como vemos,
aunque la sefial DEVSEL# se active junto a IRDY# en el segundo ciclo de reloj (estado B_Busy),
TRDY# va a permanecer desactivada durante tres ciclos de reloj, hasta la aplicacion de usuario

desactive BUSY y active TWithData como puede verse en la simulacion.
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Hustracion 11.7: Condicion de terminacion PCI "Terminate With Data"
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11.3 Coddigo Matlab

11.3.1 Simulador Generador Exhaustivo

function genera exaustivo (origen,destino)
handle=fopen (origen, 'rb"');
data=fread (handle) ;
fclose (handle) ;
tam=size (data,1l);
salida=zeros (255*tam, 1) ;

k=1;
for iter=0:254
for i=0:tam-1
if (data(i+l)>iter)
salida (k)=1i;
else
salida (k)=-1;
end;
k=k+1;
end;
end;

save (destino, 'salida');
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11.3.2 Simulador Mapper Probabilistico

function mapea eventos prob(origen, mapptable,destino,step)
load (origen);
load (mapptable);
tam=size (salida,1l);
dest=zeros (tam*step, 1) ;
j=1;
for i=1l:tam
evento in=salida (i) ;
if (evento in>=0)
k=1;
ultimo=0;
while (ultimo==0)
dato=mapper (evento in*step+k);
evento=bitand(dato, 65535);
ultimo=bitand (bitshift (dato,-16), 1);
repets=bitand (bitshift (dato,-17), 15);
prob= bitand(bitshift (dato, -24), 255);
lfsr=fix (rand*255);
if (prob>=1fsr)
for r=1l:repets
dest (j)=evento;
Jj=3+1;
end;
end;
k=k+1;
end;
end;
end;

salida=dest(l:3);
save (destino, 'salida');
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11.3.3 Simulador Integrador Frames

function integra frame (origen, side, zoom)
load (origen);

tam=size (salida);
%side=sqgrt (max) ;
despla neg=side*side;
imagen=ones (2*side*side, 1) ;
for i=1l:tam
dato=salida (i) +1;
signo=bitand (bitshift (dato,-15), 1);
index=bitand (dato,32767) ;
if (index>0)
if (signo==1 & imagen (despla neg+index)<255)
imagen (despla neg+index)=imagen (despla neg+index)+1;
elseif (imagen (index) <255)
imagen (index)=imagen (index) +1;
end;
end;
end;

salida=reshape (imagen,side, 2*side) ';
salida=[salida(l:side,:) salida(side+l:2*side, :)];
micolormap=[0:1/255:1; 0:1/255:1; 0:1/255:1]"';
colormap (micolormap) ;

image (salida) ; %% debe ser image

salida2=ones (side*zoom,2*side*zoom) ;
for i=l:side
for j=l:side*2

salida2 (i*zoom-zoom+l:1i*zoom, j*zoom-zoom+1l:j*zoom) =
fix(l+(salida(i,j)-1)) *ones (zoom, zoom) ;

end;
end;

imwrite (salida2,micolormap, 'rafainterm.jpg', 'jpg');
'pulse para continuar'

pause;
rl=salida(:,1l:side);
r2=salida(:,side+1l:2*side);

image (abs(rl-r2));
%imagesc (rl-r2);
imagen=abs (rl-r2);

imagen2=ones (side*zoom, side*zoom) ;
for i=l:side
for j=1l:side

imagen2 (i*zoom-zoom+1l:i*zoom, j*zoom-zoom+1:j*zoom) = fix(1+
(imagen (i, j))) *ones (zoom, zoom) ;
end;
end;
imwrite (imagen2,micolormap, [origen '.jpg'l, 'jpg');
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11.3.4 Simplificador eventos

function simplifica eventos(origen,destino,side, cuenta)
load (origen);
tam=size(salida,1l);
dest=zeros (tam,1);
matriz=zeros(side*side,1);

j=1;
for i=1l:tam
evento in=salida(i);
signo=bitand (bitshift (evento in,-15), 1);
evento=bitand(evento in,32767);
if (signo==0)
valor=matriz (evento+1);
if (valor==cuenta)
dest (j)=evento in;
J=3+1;
else
matriz (evento+l)=valor+1l;
end;
else
valor=matriz (evento+1l) ;
if (valor==0)
dest (j)=evento in;
J=3+1;
else
matriz (evento+l)=valor-1;
end;
end;
end;

salida=dest (1:3-1);
save (destino, 'salida');
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11.3.5 Rutinas para generar tablas del mapper probabilistico

11.3.5.1 Desplazamiento Arbitrario

function mapper=genera desplaxy prob (destino,dx,dy,side,step)
maxx=side;
maxy=side;
mapper=zeros (maxx*maxy*step, 1) ;
i=1;
for oldy=0:maxy-1
for oldx=0:maxx-1

x=mod (oldx+dx, maxx) ;
y=mod (oldy+dy, maxy) ;

if (x<maxx) && (x>=0)&& (y<maxy) && (y>=0)
x1=fix (x);
yl=fix (y);
px=x-x1;
py=y-yl;
mapper (i) =yl*maxx+xl+hex2dec ('00020000") +£fix (255* (1-px) * (1-
py) ) *hex2dec ('01000000") ;
r=1;
if (yl<maxy-1)
mapper (i+r)=(yl+1l) *maxx+xl+hex2dec ('00020000") +£ix (255* (1-
px) * (py) ) *hex2dec ('01000000") ;
r=r+1;
end;
if (xl<maxx-1)
mapper (i+r)=yl*maxx+xl+l+hex2dec ('00020000")+£ix (255* (px) * (1-
py) ) *hex2dec ('01000000") ;
r=r+1;
end;
if ((yl<maxy-1) && (x1<maxx-1))
mapper (i+r)=(yl+1l) *maxx+x1+1l+hex2dec ('00030000")
+fix (255*px*py) *hex2dec ('01000000") ;
end;
else
mapper (i) =hex2dec ('00010000") ;
end;

i=i+step;

end;
end;
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11.3.5.2 Rotacion Arbitrario

11.3.5.3 Ampliaciéon o zoom in

function genera scale prob2(destino,escala,side, step)
maxx=side;
maxy=side;

offset=[ (maxx-1)/2 ; (maxy-1)/2]1;
mapper=zeros (maxx*maxy*step,1);

nivel=255;

i=1;
for oldy=0:maxy-1
for o0ldx=0:maxx-1
punto=[oldx; oldy];
punto=punto-offset;
res=punto'*escala;
res=res'+offset;
x=res (1) ;
y=res (2);
r=0;
widey=escala;
fixx=floor (x);
fixy=floor (y);
py=1-(y-fixy);
1iy=0;
while (widey>0)
ix=0;
px=1-(x-fixx);
widex=escala;

while (widex>0)
1if (fixx+ix<maxx) && (fixx+ix>=0)é&& (fixy+iy<maxy) && (fixy+iy>=0)
mapper (i+r)=((fixy+iy) *maxx+fixx+ix)+hex2dec ('00020000") +
fix (nivel*px*py) *hex2dec ('01000000") ;
r=r+1;
end;
widex=widex-px;
ix=1x+1;
if (widex>1)
px=1;
else
px=widex;
end;
end;
iy=iy+1;
widey=widey-py;
if (widey>1)
py=1;
else
py=widey;
end;
end;
if (r>0)
mapper (i+r-1)=mapper (i+r-1) +hex2dec ('00010000") ;
end;
i=i+step;
end;
end;

save (destino, 'mapper');
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11.3.5.4 Convoluciones

function mapper=genera convolucion (destino, side,mconv)
gmconv=[1 0 O0; 0 O 0; O O 01;
maxx=side;
maxy=side;
step=size (mconv(:),1);

mapper=zeros (maxx*maxy*step, 1) ;
i=0;

for y=0:maxy-1
for x=0:maxx-1
r=1;
for px=l:size (mconv,2)
for py=l:size (mconv,1)

ctmp=mconv (py, px) ;
csigno=ctmp<0;
cvalor=abs (ctmp) ;
salx=x+px-1;
saly=y+py-1;

if (salx<side & saly<side & cvalor >0)

repe=ceil (cvalor) ;

resto=cvalor/repe;
csalida=saly*maxx+salx+repe*hex2dec ('00020000")+

fix (255*resto) *hex2dec ('01000000")
+csigno*hex2dec ('00008000") ;
if (px==size(mconv,2) & py == size(mconv,1l))
csalida=csalida + hex2dec ('00010000");

end;
mapper (i*step+r)=csalida;
r=r+1;
elseif (px==size(mconv,2) & py == size(mconv,1))
mapper (i*step+r)=hex2dec ('00010000") ;
end;
end;
end;
i=i+1;

end;
end;

save (destino, 'mapper');
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11.3.5.5 Simulacioén olvido

function [medias]=simula (datos)

TFrame=1;

frames=6;

colores="rgbRGB';

medias=zeros (1l,size(datos,2));

for i=[l:size(datos,2)]
[x,y]=0lvidol (TFrame,datos (i), frames) ;
fmed=size(y,1);
imed=fix (fmed* (frames-1) /frames) ;
medias (i)=mean (y (imed: fmed)) ;
plot(x,y,colores(i));
hold on;

end

hold off;

function [x,yl]l=olvidol (TFrame,Pixel, frames)

TSim=frames*TFrame;
Tslice=TFrame/255;

Tpixel=TFrame/Pixel;
slots=TSim/Tslice+1;

x=[0:Tslice:TSim]"';
y=zeros (slots, 1) ;

frame=0;
evento=0;
valor=0;

ganancia=10;
folvido=ganancia/255;

for t=[1l:slots]

if (x(t)>evento*Tpixel)
evento=evento+l;
if (valor<255)

valor=valor+ganancia;

end

end

y(t)=valor;

%0lvido:

if (valor >0)
valor=(l-folvido) *valor;
end

$%$%% frames

if(x(t)>frame*TFrame)
$valor=0; % Olvido por frames
frame=frame+1l;
end

end
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11.3.5.6 Simulacion AER tradicional con olvido

function [x,y]=0lvido3 (MAXPIXEL,Pixel)
$MAXPIXEL=255;

slots=size (Pixel, 1) *MAXPIXEL;
TFrame=MAXPIXEL;

Tpixel=TFrame/Pixel;
x=[0:0.5/MAXPIXEL:slots/MAXPIXEL]"';

eventos=zeros (2*slots+1,1);
y=zeros (2*slots+1l,1);
z=zeros (2*slots+1,1);
e=zeros (2*slots+1,1);

frame=1;
evento=0;
valor=0;

folvido=0.1;
$folvido=0.0;
ferror=0.77;
valor local=0;
valor remoto=0;
t=0;

%ganancia=1;

ganancia=1.4* (folvido) *MAXPIXEL;
svc=0;

for f=[1l:size(Pixel,1)]
valor pixel=Pixel (f);

sv=MAXPIXEL/ (valor pixel+0.01);

for s=[1:MAXPIXEL]
t=t+1;

e(2*t)=valor pixel;
e(2*t+l)=valor pixel;

evento=0;
if (valor local ~= 0)
valor local=(l-folvido)*valor local;
end
svc=svctl;
if (sve>sv)
evento=1;
svc=0;
end

eventos (2*t) =evento;
y(2*t)=valor local;
y(2*t+1l)=valor local;

if (evento==1 && valor local<MAXPIXEL)
valor local=valor local+ganancia;

elseif (evento==-1 && valor local>0)
valor local=valor local-ganancia;

end

if (valor remoto ~= 0)

valor remoto=(l-folvido)*valor remoto;
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end

end

end

if (evento==1 && valor remoto<MAXPIXEL&&rand<=ferror)
valor remoto=valor remotot+ganancia;

elseif (evento==-1 && valor remoto>0O&&rand<=ferror)
valor remoto=valor remoto-ganancia;

end

z (2*t)=valor remoto;
z (2*t+l)=valor_ remoto;

plot(x,y,'g");
hold on;
plot(x,e, 'r");
plot (x,eventos) ;
hold off;
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11.3.5.7 Simulacién AER diferencial

function [x,y]=olvido2 (MAXPIXEL,Pixel)
$MAXPIXEL=255;

slots=size (Pixel, 1) *MAXPIXEL;
TFrame=MAXPIXEL;

Tpixel=TFrame/Pixel;
x=[0:0.5/MAXPIXEL:slots/MAXPIXEL]"';

eventos=zeros (2*slots+1,1);
y=zeros (2*slots+1l,1);
z=zeros (2*slots+1,1);

frame=1;
evento=0;
valor=0;

ganancia=1l;
folvido=0.0;
ferror=0.8;
valor local=0;
valor remoto=0;
t=0;
for f=[1l:size(Pixel, 1)]
valor pixel=Pixel (f);
for s=[1:MAXPIXEL]
t=t+1;
evento=0;

if (valor pixel>valor local) S%emite
evento=1;

elseif (valor pixel<valor local)
evento=-1;

end

eventos (2*t) =evento;

y(2*t)=valor local;

y(2*t+1l)=valor local;

if (evento==1 && valor local<MAXPIXEL)
valor local=valor local+ganancia;

elseif (evento==-1 && valor local>0)
valor local=valor local-ganancia;

end

if (evento==1 && valor remoto<MAXPIXEL&&rand<=ferror)
valor remoto=valor remoto+ganancia;

elseif (evento==-1 && valor remoto>0&&rand<=ferror)
valor remoto=valor remoto-ganancia;

end

z (2*t)=valor remoto;
z (2*t+l)=valor remoto;

end
plot(x,y,'9g");
hold on;
plot(x,z,'r");
plot (x,eventos);
hold off;

end
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11.3.5.8 Simulacion AER diferencial con olvido

function [x,y]=olvido2 (MAXPIXEL,Pixel)
SMAXPIXEL=255;

slots=size (Pixel, 1) *MAXPIXEL;

TFrame=MAXPIXEL;
Tpixel=TFrame/Pixel;
x=[0:0.5/MAXPIXEL:slots/MAXPIXEL]";
eventos=zeros (2*slots+1,1);

y=zeros (2*slots+1l,1);

z=zeros (2*slots+1,1);
frame=1;

evento=0;

valor=0;

ganancia=1;
folvido=0.05;
ferror=0.8;
valor local=0;
valor remoto=0;
t=0;
for f=[1l:size(Pixel,1)]
valor pixel=Pixel (f);
for s=[1:MAXPIXEL]
t=t+1;
evento=0;
if (valor local ~= 0)
valor local=(l-folvido)*valor local;
end
if (valor pixel>valor local) S%emite
evento=1;
elseif (valor pixel<valor local-ganancia)
evento=-1;
end
eventos (2*t) =evento;
y(2*t)=valor local;
y(2*t+1l)=valor local;
if (evento==1 && valor local<MAXPIXEL)
valor local=valor local+ganancia;
elseif (evento==-1 && valor local>0)
valor local=valor local-ganancia;
end
if (valor remoto ~= 0)
valor remoto=(l-folvido)*valor remoto;
end

if (evento==1 && valor remoto<MAXPIXEL&&rand<=ferror)
valor remoto=valor remoto+ganancia;

elseif (evento==-1 && valor remoto>0&&rand<=ferror)
valor remoto=valor remoto-ganancia;

end

z (2*t)=valor remoto;
z (2*t+l)=valor remoto;

end
plot(x,y,'9g");
hold on;
plot(x,z,'r");
plot (x,eventos);
hold off;

end
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11.4 Codigo VHDL

11.4.1 Generador exhaustivo bit-wise

mapper_genera_exaustivo.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity mapper genera exaustivo is
Port (
clk50 : in std logic;
rst 1 : in std logic;
led : out std logic vector( 2 downto 0 );

-- AER input

aer in data : in std logic vector( 15 downto 0 );
aer _in req 1 : in std logic;

aer in ack 1 : out std logic;

-- AER output

aer out req 1 : out std logic;
aer out ack 1 : in std logic;
aer out data : out std logic vector( 15 downto O );

-- SRAM interface

sram oe 1 : out std logic;

sram we 1 : out std logic vector (3 downto 0);
address : out std logic vector( 18 downto 0 );
sram _data : inout std logic vector( 31 downto 0 );

-— Micro interface

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control: in std logic; -- Aux0 en sch

micro rw: in std logic;
micro busy:out std logic;
micro data: inout std logic vector( 7 downto 0 );

-- Other control lines
enable out buffers 1 : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic

)i

end mapper genera exaustivo;
architecture Behavioral of mapper genera exaustivo is

--- duplicar reloj ---
component IBUFG
port (
O : out std logic;
I : in std logic
)7

end component;
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component CLKDLL

port (
CLKO : out std logic;
CLKS90 : out std logic;
CLK180 out std logic;
CLK270 out std logic;
CLK2X : out std logic;
CLKDV : out std logic;
LOCKED out std logic;
CLKIN : in std logic;
CLKFB : in std logic;
RST : in std logic

)7

end component;

component BUFG

port (
0 out std logic;
I in std logic

)i
end component;
signal CLKIN w, RESET w, CLK2X dll, CLK2X g,CLK100
signal LOCKED2X, LOCKED2X delay: std logic;

std logic;
---- fin duplicar reloj ----

COMPONENT metodo exaustivol
generic (RAM Size: in integer; RAM Addr Size: in integer;
integer);
PORT (
address IN std logic vector (RAM Addr Size -1 downto 0);
data : IN std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
cfgmode IN std logic;
vdata: in std logic;
enable IN std logic;
CLK : IN std logic;
emite : OUT std logic;
evento OUT std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);
rst n: in std logic;
debug : OUT std logic vector (8 downto 0)
)i
END COMPONENT;

COMPONENT aer out
PORT (
REQ N : OUT std logic;
ACK N : IN std logic;
Data AER OUT std logic vector (15 downto 0);
Data Fifo IN std logic vector (15 downto 0);
Enable Fifo IN std logic;
RD Fifo : OUT std logic;
CLK : IN std logic;
RST N : IN std logic
)7
END COMPONENT;

COMPONENT ramfifo
generic (TAM: in integer; IL: in integer; WL: in integer);
PORT (

clk : IN std logic;

wr : IN std logic;

rd : IN std logic;

rst n : IN std logic;

empty : OUT std logic;
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full : OUT std logic;

data in : IN std logic vector (WL-1 downto O0);
data out : OUT std logic vector (WL-1 downto O0);
mem used: out std logic vector (IL-1 downto 0)

)
END COMPONENT;

signal imicro prog, smicro prog: std logic;
signal imicro vdata, smicro vdata: std logic;
signal imicro control, smicro control: std logic;
signal imicro rw, smicro rw: std logic;

signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;
signal iaer out ack 1, saer out ack 1: std logic;

signal counter: std logic vector (23 downto 0);

SIGNAL maddress : std logic vector (1l downto 0);
SIGNAL cfgmode : std logic;

SIGNAL vdata : std logic;

SIGNAL enable : std logic;

SIGNAL emite : std logic;

SIGNAL evento : std logic vector (11 downto O0);
SIGNAL debug : std logic vector (8 downto 0);

signal fifo wr, fifo rd, fifo rd 2, fifo empty, fifo full: std logic;
signal fifo data in, fifo data out: std logic vector (15 downto 0);
signal latched smicro vdata: std logic;

signal not fifo empty: std logic;

signal mem used: std logic vector (8 downto O0);

signal rst n: std logic;
signal rst: std logic;
signal clk: std logic;

begin

---- duplicar reloj-----
rst <= not rst 1;
clkpad : IBUFG port map (I=>CLK50, O=>CLKIN w);

dll2x : CLKDLL port map (CLKIN=>CLKIN w, CLKFB=>CLK2X g, RST=>RST,
CLKO=>open, CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open,
CLK2X=>CLK2X dll, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKED2X) ;

clk2xg : BUFG port map (I=>CLK2X dll, 0=>CLK2X q);
clk50g : BUFG port map (I=>CLKIN w, O=>open); --CLK
--CLK <= CLK2X g;

CLK100 <= CLK2X g;
CLK <= CLKIN w;

exaustivo: metodo exaustivol

GENERIC MAP (4096,12,8)

PORT MAP (
address => maddress,
data => micro_ data,
cfgmode => cfgmode,
vdata => vdata,
enable => enable,
emite => emite,
evento => evento,
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debug => debug,
rst n => rst n,
CLK => clk

)i

aerout: aer out PORT MAP (
REQ N => aer out req 1,
ACK N => saer out ack 1,
Data AER => aer out data,
Data Fifo => fifo data out,
Enable Fifo => not fifo empty,
RD Fifo => Fifo rd,
CLK => clk,
RST N => rst n
)7

fifo: ramfifo
---GENERIC MAP(1024,10,16)
GENERIC MAP (512,9,16)

PORT MAP (
clk => clk,
wr => fifo wr,
rd => Fifo rd,
rst n => RST N,
empty => Fifo empty,
full => Fifo full,
data in => fifo Data In,
data out => fifo Data Out,
mem used => mem used

)i

syncronizer: process(RST N, CLK100)

begin
if (RST N = '0'") then
imicro vdata <= '0';
smicro vdata <= '0';
imicro rw <= '0';
smicro rw <= '0';
imicro prog <= '0';
smicro prog <= '0';
imicro_control <= '0';
smicro control <= '0';
iaer out ack 1 <= '0"';
saer out ack 1 <=1'0"';
counter <= (others =>'0");
elsif (CLK100'event and CLK100 = '1') then
imicro vdata <= micro_ vdata;
smicro vdata <= imicro vdata;
imicro rw <= micro_rw;
smicro rw <= imicro_ rw;
imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro control;
imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro prog;
iaer out ack 1 <= aer out ack 1;
saer out ack 1 <= iaer out ack 1; -- Solo 1 biestable!
end if;

end process;

divisor: process(RST N, clk)
begin
if (RST N ='0') then

counter <= (others =>'0");
elsif (clk'event and clk='1l"') then
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counter <= counter +1;
end if;
end process;

interfaz cygnal: process(RST N, clk,smicro prog)

begin
if (RST N = '0' or smicro prog ='0') then
maddress <= (others => '0"'");
latched smicro vdata <= '0';
elsif (clk'event and clk = '1l') then
latched smicro vdata <= smicro_vdata;
if (latched smicro vdata = 'l' and smicro vdata = '0' and cfgmode = '1') then
maddress <= maddress + 1;
end if;
end if;

end process;

cfgmode <= 'l' when (smicro prog='l' and smicro control='0' and smicro rw = '0O') else
lOl,.

fifo wr <= emite and not fifo full;

enable <= not fifo full;

vdata <= smicro_vdata;

not fifo empty <= not fifo empty;

led (2) <= counter(22);
led(1l)<= aer out ack 1;
led(0) <= '"1' when (aer in data = x"0000") else '0';

fifo data in(5 downto 0) <= evento(5 downto 0);
fifo data in(7 downto 6) <= (others => '0'");

fifo data in(13 downto 8) <= evento(ll downto 6);
fifo data in (15 downto 14) <= (others => '0'");

micro busy <= '0';
-—enable <= 'l' when ((cfgmode='0') or (cfgmode='l' and micro vdata = 'l')) else '0';
micro data <= (others =>'Z2");

aer in ack 1 <= aer in req 1;

-- Deshabilitamos las RAMS
sram oe 1 <='1l"';

sram we 1 <= "1111";

address <= (others =>'0");
sram _data <= (others =>'0");
enable out buffers 1 <= '0';
enable in buffers 1 <= '0';
rst n <= rst 1;

end Behavioral;

metodo_exaustivo1.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED."+";
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED."-";

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—-—use UNISIM.VComponents.all;

entity metodo exaustivol is
generic (RAM Size: in integer := 4096; RAM Addr Size: in integer := 12; RAM Data Size:
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in integer := 8);

--generic(RAM Size: in integer := 64; RAM Addr Size: in integer := 6;

in integer := 8);
Port ( address : in std logic vector (RAM Addr Size -1 downto O0);
data : in std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
cfgmode: in std logic;
vdata: in std logic;
enable: in std logic;
emite : out std logic;

RAM Data Size:

evento: out std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

debug: out std logic vector (8 downto 0);
RST N: in std logic;

CLK: in std logic

);

end metodo exaustivol;
architecture Behavioral of metodo exaustivol is

COMPONENT dualram

generic (TAM: in integer:= RAM Size; IL: 1in integer:=RAM Addr Size; WL: in
integer:=RAM Data Size);
PORT (
clk : IN std logic;
wr : in std logic;
index i : in std logic vector (IL-1 downto 0);
index o : in std logic vector (IL-1 downto 0);
word i : in std logic vector (WL-1 downto 0);
word o : out std logic vector (WL-1 downto 0)

);
END COMPONENT;

signal image out: std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
signal maddress: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto O0);
signal iaddress: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto O0);
signal numitera: std logic vector (RAM Data Size-1 downto O0);

signal levento: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

signal contador: std logic vector (RAM Data Size+RAM Addr Size -1 downto 0);

signal dcontador: std_logic_vector(RAM_Data_Size+RAM_Add;_Size -1 downto 0);

signal LFSR: std logic vector (15 downto 0);
begin

imagen: dualram PORT MAP (
clk => clk,
wr => vdata,
index i => address,
index o => maddress,
word i => data,
word o => image out
)7

--1fsr counter: process (cfgmode, CLK, LFSR)

--begin

--if (cfgmode = '1l') then

- LFSR <= (others =>'1"); -- Iniciacién, siempre distinto
cero.

--elsif (CLK'event and CLK='l') then

-= for i in 15 downto 1 loop

- LFSR (i) <= LFSR(i-1);

-= end loop;

-— LFSR(0) <= LFSR(15) xor LFSR(14) xor LFSR(12) xor LFSR(3); --
empieza en 0, 1 menos!

--end 1if;
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--end process;

invertir: process (dcontador)
begin
for i in 0 to RAM Data Size-1 loop

numitera (RAM Data Size-1-i) <= dcontador (RAM Addr Size+i);

end loop;
end process;

icounter: process(rst n, cfgmode, CLK, contador, enable, image out, numitera,

begin
if (rst_ n = '0") then
contador <= (others=>'0");
dcontador <= (others =>'1");
elsif (CLK'event and CLK='1l') then
if (enable ='1') then
contador <= contador + 1;
dcontador <= contador;
end if;
end if;
evento <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
iaddress <= contador (RAM Addr Size -1 downto 0);
end process;

exaustivo: process(rst n, data, cfgmode, address, iaddress, enable,

begin
if (enable = '1') then
maddress <= contador (RAM Addr Size -1 downto 0);
if (image out>numitera) then
emite <='1";

else
emite <= '0"';
end if;
else
maddress <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
emite <= '0';
end if;

end process;

end Behavioral;
aer_out.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity aer out is
Port (REQ N : out std logic;
ACK N : in std logic;
Data AER : out std logic vector (15 downto 0);
Data Fifo : in std logic vector (15 downto 0);
Enable Fifo : in std logic;
RD Fifo: out std logic;
CLK : in std logic;
RST N : in std logic);
end aer out;

architecture Behavioral of aer out is

type STATE TYPE is (IDLE, SendDATA);
signal CS, NS: STATE TYPE;
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begin

SYNC PROC: process (CLK, RST N)

begin
if (RST_N='0'") then
CS <= IDLE;
elsif (CLK'event and CLK = '1l') then
CS <= NS;
end if;

end process;

COMB_ PROC: process
begin
case CS is

(CS, Enable Fifo, ack n)

when IDLE =>
REQ N <= '1';

if (Enable Fifo ='l' and ACK N='1")

NS <= SendDATA;
else
NS <= IDLE;
end if;
RD Fifo <= '0';
when SendDATA =>
REQ N <='0";
if (ACK N='0'") then
NS <= IDLE;
RD Fifo <= '1";
else
NS <= SendDATA;
RD Fifo <= '0';
end if;

end case;
end process;

Data AER <= Data Fifo;

end Behavioral;

ramfifo.vhdi

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity ramfifo is

generic (TAM: in integer:= 64; IL: in integer:=6;
port (clk in std logic;

wr in std logic;

rd in std logic;

rst n: in std logic;
empty: out std logic;
full: out std logic;
data in
data out
mem_used
end ramfifo;

architecture syn of ramfifo is

COMPONENT dualram
generic (TAM:
PORT (

in integer:= TAM; IL:
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in integer:=IL;
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clk : IN std logic;

wr : in std logic;

index i : in std logic vector (IL-1 downto 0);

index o : in std logic vector (IL-1 downto 0);

word i : in std logic vector (WL-1 downto 0);
word o : out std logic vector (WL-1 downto 0)

);
END COMPONENT;

SIGNAL index i : std logic vector (IL-1 downto 0);
SIGNAL index o : std logic vector(IL-1 downto 0);
SIGNAL iempty: std logic;

SIGNAL ifull: std logic;

SIGNAL ramwr: std logic;

SIGNAL memused: std logic vector (IL downto O0);
SIGNAL dout: std logic vector (WL-1 downto 0);

BEGIN

uut: dualram generic map (TAM,IL,WL)
PORT MAP (

clk => clk,

wr => ramwr,

index i => index i,

index o => index o,

word i => data_ in,

word o => dout

)7

process (clk, rst n)
begin
if (rst n ='0") then
index i <= (others=>'0");
index o <= (others=>'0");
memused <= (others=>'0");
elsif (clk'event and clk = '1l'") then
if (wr = '1l' and rd = '1l') then
index i <= index i + 1;
index o <= index o + 1 ;

--memused <= memused; -- Al ser proceso

memused no es necesaria esta linea.
elsif (wr = '1l' and ifull = '0') then
index i <= index i + 1;
memused <= memused + 1;
elsif (rd = '1l' and iempty = '0') then
index o <= index o +1;
memused <= memused - 1;

end 1if;
end if;
end process;
--ramindex <= index o when (rd ='l') else index o;
iempty <= 'l' when memused = 0 else '0';

ifull <= '1' when memused = TAM-1 else '0';

empty <= iempty;

full <= ifull;

ramwr <= '1l' when (wr = 'l1' and (ifull='0' or rd='1l"')) else

'O',.

data out <= dout;-- when (iempty='0') else (others => 'Z'); -

puentearse la salida de dualram con la salida de la fifo.
mem used <= memused (IL-1 downto 0);
end syn;
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dual_port_ram.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity dualram is

generic (TAM: in integer:= 64; IL: in integer:=6; WL: in integer:=16);
port (clk : in std logic;

wr : in std logic;

index i : in std logic vector (IL-1 downto 0);

index o : in std logic vector (IL-1 downto 0);

word i : in std logic vector (WL-1 downto 0);

word o : out std logic vector (WL-1 downto 0));

end dualram;

-- Only XST supports RAM inference
-- Infers Dual Port Distributed Ram

architecture syn of dualram is

type ram type is array (TAM-1 downto 0) of std logic vector (WL-1 downto O0);
signal RAM : ram type;

signal indice lectura: std logic vector (IL-1 downto O0);

begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if (wr = '1l') then
RAM (conv_integer (index 1i)) <= word i;
end if;
indice lectura <= index o;
end if;

end process;
--indice lectura <= index o;
word o <= RAM(conv_integer (indice lectura));

end syn;
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11.4.2 Retina sintética basica

mapper_genera_exaustivo.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD _LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity mapper genera exaustivo is
Port (
clk50 : in std logic;
rst 1 : in std logic;
led : out std logic vector( 2 downto 0 );

-- AER input

aer in data : in std logic vector( 15 downto 0 );
aer_in req 1 : in std logic;

aer in ack 1 : out std logic;

-—- AER output

aer out req 1 : out std logic;

aer out ack 1 : in std logic;

aer out data : out std logic vector( 15 downto O );

-- SRAM interface

sram oe 1 : out std logic;

sram we 1 : out std logic vector (3 downto 0);
address : out std logic vector( 18 downto 0 );
sram _data : inout std logic vector( 31 downto 0 );

-—- Micro interface

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control: in std logic; -- Aux0 en sch

micro rw: in std logic;
micro busy:out std logic;
micro_ data: inout std logic vector( 7 downto 0 );

-- Other control lines
enable out buffers 1 : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic

)i

end mapper genera exaustivo;
architecture Behavioral of mapper genera exaustivo is

--- duplicar reloj ---
component IBUFG
port (
O : out std logic;
I : in std logic
)7

end component;

component CLKDLL

port (
CLKO : out std logic;
CLKS90 : out std logic;
CLK180 : out std logic;
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CLK270 : out std logic;
CLK2X : out std logic;
CLKDV : out std logic;
LOCKED : out std logic;
CLKIN : in std logic;
CLKFB : in std logic;
RST : in std logic
)i

end component;

component BUFG
port (
O : out std logic;
I : in std logic
)i
end component;
signal CLKIN w, RESET w, CLK2X dll, CLK2X g,CLK100 : std logic;
signal LOCKED2X, LOCKED2X delay: std logic;
---- fin duplicar reloj ----

COMPONENT metodo exaustivol

generic (RAM Size: in integer; RAM Addr Size: in integer; RAM Data Size:

integer);
PORT (

address : IN std logic vector (RAM Addr Size -1 downto O0);

data : IN std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
vdata: in std logic;

enable : IN std logic;

CLK : IN std logic;

emite : OUT std logic;

evento : OUT std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

rst n: in std logic;
debug : OUT std logic vector (8 downto 0)
)

END COMPONENT;

COMPONENT aer out
PORT (
REQ N : OUT std logic;
ACK N : IN std logic;
Data AER : OUT std logic vector (15 downto 0);
Data Fifo : IN std logic vector (15 downto 0);
Enable Fifo : IN std logic;
RD Fifo : OUT std logic;
CLK : IN std logic;
RST N : IN std logic
)7
END COMPONENT;

COMPONENT ramfifo
generic (TAM: in integer; IL: in integer; WL: in integer);
PORT (
clk : IN std logic;
wr : IN std logic;
rd : IN std logic;
rst n : IN std logic;
empty : OUT std logic;
full : OUT std logic;
data in : IN std logic vector (WL-1 downto O0);
data out : OUT std logic vector (WL-1 downto 0);
mem used: out std logic vector (IL-1 downto 0)

);
END COMPONENT;

signal imicro prog, smicro prog: std logic;

signal imicro vdata, smicro vdata: std logic;
signal imicro control, smicro control: std logic;
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signal imicro rw, smicro rw: std logic;
signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;
signal iaer out ack 1, saer out ack 1: std logic;

signal counter: std logic vector (23 downto O0);

signal maddress : std logic vector (11l downto O0);
signal cfgmode : std logic;

signal vdata : std logic;

signal enable : std logic;

signal emite : std logic;

signal evento : std logic vector (1l downto 0);
signal debug : std logic vector (8 downto 0);

signal fifo wr, fifo rd, fifo rd 2, fifo empty, fifo full: std logic;
signal fifo data in, fifo data out: std logic vector (15 downto 0);
signal latched smicro vdata: std logic;

signal not fifo empty: std logic;

signal mem used: std logic vector (15 downto 0);

signal rst n: std logic;

signal rst: std logic;

signal clk: std logic;

type STATE TYPE is (IDLE, empiezaSYNC, SYNC, SCAN);
signal CS, NS: STATE TYPE;

signal vidcap counter: std logic vector (15 downto 0);
signal vidcap counter reset: std logic;

signal vidcap vert: std logic vector (10 downto 0);
signal vidcap horz: std logic vector (10 downto 0);
signal vidcap x: std logic vector (7 downto O0);
signal vidcap y: std logic vector (7 downto 0);
signal vidcap data: std logic vector (7 downto 0);
begin

---- duplicar reloj-----

rst <= not rst 1;

clkpad : IBUFG port map (I=>CLK50, O=>CLKIN w);

dll2x : CLKDLL port map (CLKIN=>CLKIN w, CLKFB=>CLK2X g, RST=>RST,
CLKO=>open, CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open,
CLK2X=>CLK2X dll, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKED2X) ;

clk2xg : BUFG port map (I=>CLK2X dl1, 0=>CLK2X q);

clk50g : BUFG port map (I=>CLKIN w, 0=>CLK) ;

CLK100 <= CLK2X g;

exaustivo: metodo exaustivol
GENERIC MAP (4096,12,8)
PORT MAP (
address => maddress,
data => micro_ data,
vdata => vdata,
enable => enable,
emite => emite,
evento => evento,
debug => debug,
rst n => rst n,
CLK => clk
)i

aerout: aer out PORT MAP (
REQ N => aer out req 1,
ACK N => saer out ack 1,
Data AER => aer out data,
Data Fifo => fifo data out,
Enable Fifo => not fifo empty,
RD Fifo => Fifo rd,
CLK => clk,
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RST N => rst n
)i

fifo: ramfifo
—-= GENERIC MAP (1024,10,16)
GENERIC MAP(512,9,16)

PORT MAP (
clk => clk,
wr => fifo wr,
rd => Fifo rd,
rst n => RST N,
empty => Fifo empty,
full => Fifo full,
data in => fifo Data 1In,
data out => fifo Data Out,
mem used => mem used

)

syncronizer: process(RST N, CLK100)

begin

if (RST N = '0'") then

counter <= (others =>'0");

imicro_vdata <= '0';
smicro vdata <= '0';
imicro rw <= '0';
smicro rw <= '0';
imicro prog <= '0';
smicro prog <= '0';
imicro control <= '0';
smicro_control <= '0';
iaer out ack 1 <= '0"';
saer out ack 1 <=1'0"';
counter <= (others =>'0");

elsif (CLK100'event and CLK100 = '1l') then

counter <= counter + 1;

imicro vdata <= micro_vdata;
smicro vdata <= imicro vdata;
imicro rw <= micro_rw;
smicro rw <= imicro_ rw;
imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro control;
imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro prog;
iaer out ack 1 <= aer out ack 1;
saer out ack 1 <= iaer out ack 1; -- Solo 1 biestable!

end if;

end process;

vidcap data <= aer in data (7 downto 0);

aer in ack 1 <= counter(l);

vidcap s: process (RST N, CLK)

begin

if (RST_ N = '0') then
CS <= IDLE;
vidcap counter <= (others =>'0");
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap vert <= (others =>'0");
vidcap x <= (others =>'0");
vidcap y <= (others =>'0");
maddress <= (others =>'0");

elsif (CLK'event and CLK='l"') then
maddress <= vidcap y(5 downto 0) & vidcap x (5 downto 0);
micro data <= vidcap data;
vdata <= '0';
case CS 1is

when IDLE =>
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if (vidcap data <5) then
CS <= empiezaSYNC;
else
CS <= IDLE;
end if;

when empiezaSYNC =>
vidcap counter <=(others =>'0");
CS <= SYNC;

when SYNC =>
if (vidcap data <5) then
CS <= SYNC;
vidcap counter <= vidcap_ counter + 1;
elsif (vidcap counter <180) then
CS <= IDLE;
elsif (vidcap counter <800) then -- Sincronismo horizontal
CS <= SCAN;
vidcap vert <= vidcap vert + 1;
if (vidcap vert > 20 and vidcap vert(l downto 0) ="00") then
vidcap y <= vidcap y + 1;
end if;
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap x <= (others => '0'");
vidcap counter <= (others =>'0");
else -— Sincronismo vertical
CS <= IDLE;
vidcap vert <= (others =>'0");
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap x <= (others =>'0");
vidcap y <= (others =>'0");
vidcap counter <= (others =>'0");
end if;

when SCAN =>

vidcap counter <= vidcap counter + 1;

if (vidcap counter >500 and vidcap counter (4 downto 0) = "00000"
and vidcap vert > 20 and vidcap vert (1l downto 0) ="00")then
vidcap x <= vidcap x + 1;
if (vidcap_x < 64 and vidcap y < 64) then

vdata <= '1"';

end if;

end if;
if (vidcap data < 5) then
CS <= empiezaSYNC;
end if;
end case;
end if;
end process;

vidcap c: process(CS, aer in data,vidcap_ counter)
begin

end process;
fifo wr <= emite and not fifo full;
enable <= not fifo full;
not fifo empty <= not fifo empty;
led(2) <= counter (22);
led(1l)<= aer out ack 1 xor aer in req 1;
led(0) <= "1' when (aer_in data = x"0000") else '0';
fifo data in(5 downto 0) <= evento(5 downto 0);
fifo data in(7 downto 6) <= (others => '0'");
fifo data in(13 downto 8) <= evento(ll downto 6);
fifo data in (15 downto 14) <= (others => '0'");
— IOI;
'l'" when ((cfgmode='0"') or (cfgmode='l' and micro vdata = 'l')) else '0';

micro busy <
-—enable <=
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micro data <= (others =>'Z2");

—-— Deshabilitamos las RAMS
sram oe 1 <='1l"';

sram we 1 <= "1111";

address <= (others =>'0");
sram data <= (others =>'0");
enable out buffers 1 <= '0';
enable in buffers 1 <= '0';
rst n <= rst 1;

end Behavioral;

metodo_exaustivo1.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STDiLOGlciUNSIGNED."+";
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED."-";

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity metodo exaustivol is

generic (RAM Size: in integer := 4096; RAM Addr Size: in integer := 12;
in integer := 8);

--generic(RAM Size: in integer := 64; RAM Addr Size: in integer := 6;
in integer := 8);

Port ( address : in std logic vector (RAM Addr Size -1 downto 0);
data : in std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
vdata: in std logic;
enable: in std logic;
emite : out std logic;

RAM Data Size:

RAM Data Size:

evento: out std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

debug: out std logic vector (8 downto 0);
RST N: in std logic;
CLK: in std logic
)
end metodo exaustivol;
architecture Behavioral of metodo exaustivol is

COMPONENT dualram

generic (TAM: in integer:= RAM Size; IL: in integer:=RAM Addr Size; WL:
integer:=RAM Data Size);
PORT (
clk : IN std logic;
wr : in std logic;
index i : in std logic vector (IL-1 downto 0);
index o : in std logic vector (IL-1 downto 0);
word i : in std logic vector (WL-1 downto 0);
word o : out std logic vector (WL-1 downto 0)

)i
END COMPONENT;
signal image out: std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
signal maddress: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto O0);

signal iaddress: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto O0);
signal numitera: std logic vector (RAM Data Size-1 downto O0);
signal levento: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

signal contador: std logic_vector (RAM Data Size+RAM Addr Size -1 downto 0);
signal dcontador: std logic vector (RAM Data Size+RAM Addr Size -1 downto 0);

signal LFSR: std logic vector (15 downto 0);

begin
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imagen: dualram PORT MAP (
clk => clk,
wr => vdata,
index i => address,
index o => maddress,
word i => data,
word o => image out

)

invertir: process (dcontador)
begin
for i in 0 to RAM Data Size-1 loop
numitera (RAM Data Size-1-1i) <= dcontador (RAM Addr Size+i);
end loop;
end process;

icounter: process(rst n, clk)
begin
if (rst n = '0") then
contador <= (others=>'0");
dcontador <= (others =>'1");
elsif (CLK'event and CLK='1l') then
if (enable ='1") then
contador <= contador + 1;
dcontador <= contador;
end if;
end if;
end process;
evento <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
iaddress <= contador (RAM Addr Size -1 downto 0);
exaustivo: process (enable, contador, image out, numitera,dcontador)
begin
if (enable = '1') then
maddress <= contador (RAM Addr Size -1 downto 0);
if (image out>numitera) then
emite <='1";

else
emite <= '0"';
end if;
else
maddress <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
emite <= '0';
end if;

end process;
end Behavioral;

aer_out.vhdl

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
entity aer out is
Port (REQ N : out std logic;
ACK N : in std logic;
Data AER : out std logic vector (15 downto 0);
Data Fifo : in std logic vector (15 downto 0);
Enable Fifo : in std logic;
RD Fifo: out std logic;
CLK : in std logic;
RST N : in std logic);
end aer out;
architecture Behavioral of aer out is
type STATE TYPE is (IDLE, SendDATA);
signal CS, NS: STATE TYPE;
begin
SYNC PROC: process (CLK, RST N)
begin
if (RST N='0') then
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CS <= IDLE;
elsif (CLK'event and CLK = '1l') then
CS <= NS;
end if;
end process;
COMB_PROC: process (CS, Enable Fifo, ack n)
begin
case CS is
when IDLE =>
REQ N <= '1';
if (Enable Fifo ='l' and ACK N='1l'") then
NS <= SendDATA;
else
NS <= IDLE;
end if;
RD Fifo <= '0';
when SendDATA =>
REQ N <='0";
if (ACK N='0') then
NS <= IDLE;
RD Fifo <= '1';
else
NS <= SendDATA;
RD Fifo <= '0';
end if;
end case;
end process;
Data AER <= Data Fifo;
end Behavioral;

ramfifo.vhdi

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity ramfifo is

generic (TAM: in integer:= 64; IL: in integer:=6; WL: in integer:=16);
port (clk : in std logic;

wr : in std logic;

rd : in std logic;

rst n: in std logic;

empty: out std logic;

full: out std logic;

data in : in std logic vector (WL-1 downto 0);

data out : out std logic vector (WL-1 downto O0);

mem used : out std logic vector (IL-1 downto 0));
end ramfifo;

architecture syn of ramfifo is

COMPONENT dualram
generic (TAM: in integer:= TAM; IL: in integer:=IL; WL: in integer:=WL);

PORT (
clk : IN std logic;
wr : in std logic;
index i : in std logic vector (IL-1 downto 0);
index o : in std logic vector (IL-1 downto 0);
word i : in std logic vector (WL-1 downto 0);
word o : out std logic vector (WL-1 downto 0)

) ;
END COMPONENT;

SIGNAL index i : std logic vector (IL-1 downto 0);
SIGNAL index o : std logic vector (IL-1 downto O0);
SIGNAL iempty: std logic;
SIGNAL ifull: std logic;
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SIGNAL ramwr: std logic;
SIGNAL memused: std logic vector (IL downto O0);
SIGNAL dout: std logic vector (WL-1 downto 0);

BEGIN

uut: dualram generic map (TAM,IL,WL)
PORT MAP (

clk => clk,

wr => ramwr,

index i => index i,

index o => index o,

word i => data in,

word o => dout

)7

process (clk, rst n)
begin
if (rst n ='0") then
index i <= (others=>'0");
index o <= (others=>'0");
memused <= (others=>'0");
elsif (clk'event and clk = '1l'") then
if (wr = '1l' and rd = '1l') then
index i <= index i + 1;
index o <= index o + 1 ;
--memused <= memused; -- Al ser proceso sincrono y no cambiar
memused no es necesaria esta linea.
elsif (wr = '1l' and ifull = '0') then
index i <= index i + 1;
memused <= memused + 1;
elsif (rd = '1l' and iempty = '0') then
index o <= index o +1;
memused <= memused - 1;

end 1if;
end if;
end process;
--ramindex <= index o when (rd ='l') else index o;
iempty <= 'l' when memused = 0 else '0';

ifull <= '1' when memused = TAM-1 else '0';

empty <= iempty;

full <= 1ifull;

ramwr <= '1l' when (wr = 'l1' and (ifull='0' or rd='1l')) else '0';

data out <= dout;-- when (iempty='0') else (others => 'Z'); -- Puede eliminarse y
puentearse la salida de dualram con la salida de la fifo.

mem used <= memused (IL-1 downto 0);

end syn;

dualram.vhdl|

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity dualram is

generic (TAM: in integer:= 64; IL: in integer:=6; WL: in integer:=16);
port (clk : in std logic;

wr : in std logic;

index i : in std logic vector (IL-1 downto 0);

index o : in std logic vector (IL-1 downto 0);

word i : in std logic vector (WL-1 downto 0);

word o : out std logic vector (WL-1 downto 0));

end dualram;
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-- Only XST supports RAM inference
-- Infers Dual Port Distributed Ram

architecture syn of dualram is

type ram type is array (TAM-1 downto 0) of std logic vector (WL-1 downto O0);

signal RAM : ram type;
signal indice lectura: std logic vector (IL-1 downto O0);

begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if (wr = '1'") then
RAM (conv_integer (index 1i)) <= word 1i;
end if;
indice lectura <= index o;
end if;

end process;
--indice lectura <= index o;
word o <= RAM(conv_integer (indice lectura));

end syn;
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11.4.3 Retina sintética derivativa

mapper_genera_exaustivo.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD _LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity mapper genera exaustivo is
Port (
clk50 : in std logic;
rst 1 : in std logic;
led : out std logic vector( 2 downto 0 );

-- AER input

aer in data : in std logic vector( 15 downto 0 );
aer_in req 1 : in std logic;

aer in ack 1 : out std logic;

-—- AER output

aer out req 1 : out std logic;

aer out ack 1 : in std logic;

aer out data : out std logic vector( 15 downto O );

-— Micro interface

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control: in std logic; -- Aux0 en sch

micro rw: in std logic;
micro busy:out std logic;
micro_ data: inout std logic vector( 7 downto 0 );

-- SRAM interface

sram oe 1 : out std logic;

sram we 1 : out std logic vector (3 downto 0);

sram address : out std logic vector( 18 downto 0 );
sram _data : inout std logic vector( 31 downto 0 );

-- Other control lines
enable out buffers 1 : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic

)i

end mapper genera exaustivo;
architecture Behavioral of mapper genera exaustivo is

--- duplicar reloj ---
component IBUFG
port (
O : out std logic;
I : in std logic
)

end component;

component CLKDLL

port (
CLKO : out std logic;
CLK90 : out std logic;
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CLK180 : out std logic;
CLK270 : out std logic;
CLK2X : out std logic;
CLKDV : out std logic;
LOCKED : out std logic;
CLKIN : in std logic;
CLKFB : in std logic;
RST : in std logic
)7

end component;

component BUFG
port (
O : out std logic;
I : in std logic
)i
end component;
signal CLKIN w, RESET w, CLK2X dll, CLK2X g,CLK100 : std logic;
signal LOCKED2X, LOCKED2X delay: std logic;

---- fin duplicar reloj ----

COMPONENT metodo exaustivol

generic (RAM Size: in integer; RAM Addr Size: in integer; RAM Data Size:

integer);
PORT (

address : IN std logic vector (RAM Addr Size -1 downto 0);

data : IN std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
cfgmode : IN std logic;

enable : IN std logic;

CLK : IN std logic;

emite : OUT std logic;

evento : OUT std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

signo: out std logic;
rst n: in std logic;
derivativa: in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto O0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto O0);
debug : OUT std logic vector (8 downto 0)
)7
END COMPONENT;

COMPONENT aer out
PORT (
REQ N : OUT std logic;
ACK N : IN std logic;
Data AER : OUT std logic vector (15 downto 0);
Data Fifo : IN std logic vector (15 downto 0);
Enable Fifo : IN std logic;
RD Fifo : OUT std logic;
CLK : IN std logic;
RST N : IN std logic
)i
END COMPONENT;

COMPONENT ramfifo
generic (TAM: in integer; IL: in integer; WL: in integer);
PORT (

clk : IN std logic;

wr : IN std logic;

rd : IN std logic;

rst n : IN std logic;

empty : OUT std logic;

full : OUT std logic;
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data in : IN std logic vector (WL-1 downto O0);
data out : OUT std logic vector (WL-1 downto 0);
mem used: out std logic vector (IL-1 downto O0)

);
END COMPONENT;

signal imicro prog, smicro prog: std logic;
signal imicro vdata, smicro vdata: std logic;
signal imicro control, smicro control: std logic;
signal imicro rw, smicro rw: std logic;

signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;
signal iaer out ack 1, saer out ack 1: std logic;

signal counter: std logic vector (23 downto 0);

SIGNAL vidcap address : std logic vector (13 downto O0);
SIGNAL cfgmode : std logic;

SIGNAL vdata : std logic;

SIGNAL enable : std logic;

SIGNAL emite : std logic;

SIGNAL evento : std logic vector (13 downto 0);

SIGNAL signo: std logic;

SIGNAL debug : std logic vector (8 downto 0);

signal fifo wr, fifo rd, fifo rd 2, fifo empty, fifo full: std logic;
signal fifo data in, fifo data out: std logic vector (15 downto 0);
signal latched smicro vdata: std logic;

signal not fifo empty: std logic;

signal mem used: std logic vector (8 downto O0);

signal rst n: std logic;
signal rst: std logic;

signal clk: std logic;

signal derivativa: std logic;

type STATE TYPE is (IDLE, empiezaSYNC, SYNC, SCAN);
signal CS, NS: STATE TYPE;

signal vidcap counter: std logic vector (15 downto 0);
signal vidcap counter reset: std logic;

signal vidcap vert: std logic vector (10 downto 0);
signal vidcap horz: std logic vector (10 downto 0);
signal vidcap x: std logic vector (7 downto 0);

signal vidcap y: std logic vector (7 downto O0);

signal vidcap data: std logic vector (7 downto 0);

begin

---- duplicar reloj-----
rst <= not rst n;
clkpad : IBUFG port map (I=>CLK50, O=>CLKIN w);

dll2x : CLKDLL port map (CLKIN=>CLKIN w, CLKFB=>CLK2X g, RST=>RST,
CLKO=>open, CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open,
CLK2X=>CLK2X dl1l, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKED2X) ;

clk2xg : BUFG port map (I=>CLK2X dl1, 0=>CLK2X q);

clk50g : BUFG port map (I=>CLKIN w, O=>open); --CLK
--CLK <= CLK2X g;
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CLK100 <= CLK2X g;
CLK <= CLKIN w;
rst n <= not micro prog;

exaustivo: metodo exaustivol
GENERIC MAP(16384,14,8)
PORT MAP (
address => vidcap address,
data => vidcap data,
cfgmode => cfgmode,
enable => enable,
emite => emite,
evento => evento,
signo => signo,
debug => debug,
derivativa => derivativa,
rst n => rst n,
ram address => sram address,
ram data => sram data,
ram oe => sram oe 1,
ram we => sram we 1,
CLK => clk
)i

aerout: aer out PORT MAP (
REQ N => aer out req 1,
ACK N => saer out ack 1,
Data AER => aer out data,
Data Fifo => fifo data out,
Enable Fifo => not fifo empty,
RD Fifo => Fifo rd,
CLK => clk,
RST N => rst n
)7

fifo: ramfifo
---GENERIC MAP(1024,10,16)
GENERIC MAP (512,9,16)

PORT MAP (
clk => clk,
wr => fifo wr,
rd => Fifo rd,
rst n => RST N,
empty => Fifo empty,
full => Fifo full,
data in => fifo Data In,
data out => fifo Data Out,
mem used => mem used

)i

syncronizer: process (RST N, CLK100)

begin
if (RST_N = '0') then
iaer out ack 1 <= '0"';
saer out ack 1 <=1'0"';
elsif (CLK100'event and CLK100 = '1') then
iaer out ack 1 <= aer out ack 1;
saer out ack 1 <= iaer out ack 1; -- Solo 1 biestable!
end if;

end process;

vidcap data <= aer in data (7 downto 0);
aer _in ack 1 <= counter(l); -—- CLK para el ADC
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vidcap s: process
begin

(RST N, CLK)

if (RST N = '0'") then

CS <= IDLE;
counter <=

(others =>'0");

vidcap counter <= (others =>'0");

vidcap_ horz
vidcap vert
vidcap_ x <=
vidcap y <=

<= (others =>'0");
<= (others =>'0");
(others =>'0");
(others =>'0");

vidcap address <= (others =>'0");

cfgmode <=

lol,.

elsif (CLK'event and CLK='1l') then
counter <= counter + 1;
vidcap address <= vidcap_ y (6 downto 0) & vidcap x (6 downto 0);

cfgmode <=
case CS 1is
when
when
destino
when
end case;

lol,.

IDLE =>
if (vidcap_data <10) then
CS <= empiezaSYNC;
else
CS <= IDLE;
end if;

empiezaSYNC =>
vidcap counter <=(others =>'0");
CS <= SYNC;
when SYNC =>

if (vidcap_data <10) then -- Contamos el tiempo sync activo
CS <= SYNC;
vidcap counter <= vidcap_ counter + 1;
elsif (vidcap counter <180) then -- Falso sincronismo??
CS <= IDLE;
elsif (vidcap counter <800) then
CS <= SCAN;
vidcap vert <= vidcap vert + 1;
if (vidcap vert > 20 and vidcap vert(0) ='0') then
vidcap y <= vidcap y + 1; -- vidcap y linea en
end if;
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap x <= (others => '0");
vidcap counter <= (others =>'0");
else -- Sincronismo vertical
CS <= IDLE;
vidcap vert <= (others =>'0");
vidcap horz <= (others =>'0");
vidcap x <= (others =>'0");
vidcap y <= (others =>'0");
vidcap counter <= (others =>'0");
end if;
SCAN =>
vidcap counter <= vidcap_ counter + 1;
if (vidcap counter >500 and vidcap counter (3 downto 0) = "0000"
and vidcap vert > 20 and vidcap vert(0) ='0"')then

vidcap x <= vidcap x + 1;
if (vidcap_x < 128 and vidcap y < 128) then
cfgmode <= '1"'; -—— '1"
end if;
else
cfgmode <= '0';
end if;
if (vidcap data < 10) then
CS <= IDLE;
end if;
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end 1if;
end process;

fifo wr <= emite and not fifo full;
enable <= not fifo full;

--vdata <= smicro vdata;
not fifo empty <= not fifo empty;

led(2) <= counter (22);
led(1l)<= aer out ack 1;
led(0) <= "1' when (aer_in data = x"0000") else '0';

7 downto 1) <= evento (6 downto 0);
0) <= signo;
14 downto 8) <= evento(l3 downto 7);

fifo data in
fifo data in
fifo data in

fifo_data_in(15) <= '0';

--enable <= 'l' when ((cfgmode='0'"') or (cfgmode='l' and micro vdata = 'l')) else '0';
micro busy <= '0';

micro data <= (others =>'Z");

enable out buffers 1 <= '0';
enable in buffers 1 <= '0';
derivativa <= rst_1;

end Behavioral;

Pagina 237



metodo_exaustivo1.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED. B
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED."-";

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity metodo exaustivol is

generic (RAM Size: in integer := 16384; RAM Addr Size: in integer := 14; RAM Data Size:
in integer := 8);
--generic(RAM Size: in integer := 64; RAM Addr Size: in integer := 6; RAM Data Size:
in integer := 8);

Port ( address : in std logic vector (RAM Addr Size -1 downto 0);
data : in std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
cfgmode: in std logic;
enable: in std logic;
emite : out std logic;
evento: out std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);
signo: out std logic;
derivativa: in std logic;
debug: out std logic vector (8 downto 0);
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto 0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
RST N: in std logic;
CLK: in std logic
)
end metodo exaustivol;

architecture Behavioral of metodo exaustivol is

signal image we: std logic;
signal image in: std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
signal image out: std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);

signal maddress: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto O0);

signal iaddress: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto O0);
signal numitera: std logic vector (RAM Data Size-1 downto O0);

signal levento: std logic vector (RAM Addr Size-1 downto 0);

signal contador: std logic vector (RAM Data Size+RAM Addr Size -1 downto 0);
signal dcontador: std_logic_vector (RAM Data_ Size+RAM Addr_ Size -1 downto 0);
signal LFSR: std logic vector (15 downto 0);

signal miRAM Address: std logic vector (RAM Addr Size -1 downto 0);
signal miRAM Data: std logic vector (RAM Data Size-1 downto 0);
signal miCFG Mode: std logic;

signal miWrite, miWrite2: std logic;

signal rafa: std logic vector (7 downto 0);

signal rafa signo: std logic;

begin

latcher: process(rst n, clk)
begin
if(rst n = '0') then
miRAM Address <= (others =>'0");
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miRAM Data <= (others =>'0");
miCFG Mode <= '0';

miWrite <= '0';
miWrite2 <= '0°';
elsif (clk'event and clk='1l"'") then

if (cfgmode='1"') then
miRAM Address <= address;
miRAM Data <= data;
miCFG Mode <= '1';
miWrite <= '0';
miWrite2 <= '0';

elsif (miCFG Mode = 'l') then
miWrite <= '1"';
miCFG Mode <= '0';
miWrite2 <= '0';

elsif (miWrite = '1') then
miWrite <='0";
miWrite2 <= '1"';

else
miWrite2 <= '0';

end if;

end if;

end process;

--1lfsr counter: process(cfgmode, CLK, LFSR)
--begin
--if (cfgmode = '1l') then
-— LFSR <= (others =>'1"); -— Iniciacidbén, siempre distinto de todos a
cero.
--elsif (CLK'event and CLK='1l') then
-— for i in 15 downto 1 loop
—-= LFSR (1) <= LFSR(i-1);
-— end loop;
-— LFSR(0) <= LFSR(15) xor LFSR(14) xor LFSR(12) xor LFSR(3); -- El polinomio
empieza en 0, 1 menos!
--end if;
-—-end process;
invertir: process (contador)
begin
for i in 0 to RAM Data Size-1 loop

numitera (RAM Data Size-1-1i) <= dcontador (RAM Addr Size+i);
end loop;
end process;
icounter: process(rst n, cfgmode, CLK, contador, enable, image out, numitera, levento)
begin
if (rst n = '0") then

contador <= (others=>'0");

dcontador <= (others =>'1");

levento <= (others =>'0");
- emite <= '0"';
elsif (CLK'event and CLK='1l') then

if (enable ='1") then

contador <= contador + 1;
dcontador <= contador;

end if;

end if;

evento <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
iaddress <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0); --
end process;

contador

rafa <= miRAM data-RAM DATA (15 downto 8);
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exaustivo: process(rst n, data, cfgmode, address, iaddress, enable)
begin

if (rst n = '0") then
RAM DATA <= (others =>'Z"');
RAM WE <= "1111";

emite <= '0"';
maddress <= (others =>'0");
elsif (miWrite = '1l') then

RAM DATA (31 downto 8) <= (others =>'Z");
if(rafa(7)='0") then
RAM DATA (7 downto 0) <= rafa;
RAM DATA(16) <= '0';
else
RAM DATA (7 downto 0) <= x"ff"-rafa;
RAM_DATA(16) <= '1l';
end if;
RAM WE <= "1010";
emite <= '0"';
maddress <= miRAM address;
elsif (miWrite2 = '1') then
RAM DATA (7 downto 0) <= (others =>'2");
RAM DATA (15 downto 8) <= miRAM data;
RAM DATA (31 downto 16) <= (others =>'2");
RAM WE <= "1101";
emite <= '0"';
maddress <= miRAM address;

else
RAM DATA <= (others => 'Z'");
RAM WE <= "1111";
if (enable = '1') then
maddress <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0); -- contador
if (image out>numitera (7 downto 0)) then
emite <='1";
else
emite <= '0"';
end if;
else
maddress <= dcontador (RAM Addr Size -1 downto 0);
emite <= '0';
end if;
end if;

end process;
RAM ADDRESS <= maddress;

--process (derivativa, RAM DATA)

--begin

-= if (derivativa='l'"') then

-— image out <= RAM DATA (7 downto O0);
-— else

-— image out <= RAM DATA (15 downto 8);
-= end if;
--end process;

image out <= RAM DATA (7 downto 0) when derivativa ='l' else RAM DATA (15 downto 8);
signo <= RAM DATA(16);

--image out <= RAM DATA (7 downto O0); —— DERIVATIVA

--image out <= RAM DATA (15 downto 8); -- NORMAL

end Behavioral;
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11.4.4 Mapeador basico

mapper_function.vhdl

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—-—-use UNISIM.VComponents.all;

entity Mapper function is
Port ( CLK : in std logic;
RST N : in std logic;
ENABLE N : in std logic;
AER IN DATA : in std logic vector (15 downto 0);
AER IN REQ L : in std logic;
AER IN ACK L : out std logic;
AER OUT DATA : out std logic vector (15 downto 0);
AER OUT REQ L : out std logic;
AER OUT ACK L : in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto 0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
LED : out std logic vector (2 downto 0)
)i

end Mapper function;

architecture Behavioral of Mapper function is

type states is (IDLE, WAIT REQ L, WAIT REQ H, READ RAM, SEND EVENT,
signal CS,NS: states;

signal latched input: std logic vector (15 downto 0);

begin

SYNC: process (RST N, enable n, CLK)
begin
if (RST N = '0' or ENABLE N = 'l') then
CS <= IDLE;
elsif (CLK'event and CLK ='1") then
CS <= NS;
end if;
end process;

SUBE_ACK ) ;

COMB: process(CS, AER IN REQ L, AER OUT ACK L, RAM DATA, latched input)

begin
case CS 1is
when IDLE =>
NS <= WAIT REQ L;
AER IN ACK L <= '1';
AER OUT REQ L <= '1';

AER OUT DATA <= (others =>'Z2");
RAM ADDRESS <= (others =>'2");

RAM OE <= 'Z';
RAM WE <= "Zz272";
led <= "000";

when WAIT REQ L =>
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when WAIT REQ H =>

when READ RAM =>

when SEND EVENT =>

when SUBE ACK =>
comprobar ACK OUT aqui

end case;
end process;

if (AER IN REQ L = '0') then
NS <= WAIT REQ H;
else
NS <= WAIT REQ L;
end if;
AER IN ACK L <= '1';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= "000" & latched input;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "001";

if (ARER_IN REQ L = '0') then
NS <= WAIT REQ H;
else
NS <= READ RAM;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= "000" & latched input;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "011";

if (AER OUT ACK L = '0') then
NS <= READ RAM;
else
NS <= SEND EVENT;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= "000" & latched input;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "100";

if (AER OUT ACK L = 'l') then
NS <= SEND EVENT;
else
NS <= SUBE_ACK;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '0';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= "000" & latched input;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "101";

- Tambien se

NS <= WAIT REQ L;

AER IN ACK L <= '1';

AER OUT REQ L <= '1';

AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= "000" & latched input;
RAM OE <= '0';

RAM WE <= "1111";

led <= "111";
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SYCN: process( RST N, CLK, CS, NS, AER IN DATA)
begin
if (RST N = '0") then
latched input <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK='1l') then
if (CS = WAIT REQ L and NS = WAIT REQ H) then
latched input <= AER IN DATA;
end if;
end if;
end process;

RAM DATA <= (others =>'2");

end Behavioral;

usb_aer.vhdi

--Test Mapper

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity usb _aer is
Port (
clk : in std logic;
rst 1 : in std logic;
led : out std logic vector( 2 downto 0 );

-- AER input

aer in data : in std logic vector( 15 downto 0 );
aer in req 1 : in std logic;

aer in ack 1 : out std logic;

-— AER output

aer out req 1 : out std logic;

aer out ack 1 : in std logic;

aer out data : out std logic vector( 15 downto O );

-- SRAM interface

sram oe 1 : out std logic;

sram we 1 : out std logic vector (3 downto 0);
address : out std logic vector( 18 downto 0 );
sram data : inout std logic vector( 31 downto 0 );

-- Micro interface

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control: in std logic; -- Aux0 en sch

micro rw: in std logic;
micro busy:out std logic;
micro data: inout std logic vector( 7 downto 0 );

-- Other control lines
enable out buffers 1 : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic
)7
end usb_ aer;

architecture Behavioral of usb aer is

COMPONENT program ram
PORT ( RST N : in std logic;
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CLK : in std logic;
ENABLE N : in std logic;
DATA VALID : in std logic;
DATA : inout std logic vector (7 downto 0);
BUSY : out std logic;
CONTROL: in std logic;
READWRITE: in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto O0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
LED : out std logic vector (2 downto 0));
end component;

COMPONENT Mapper function
PORT ( CLK : in std logic;
RST N : in std logic;
ENABLE N : in std logic;
AER IN DATA : in std logic vector (15 downto 0);
AER IN REQ L : in std logic;
AER IN ACK L : out std logic;
AER OUT DATA : out std logic vector (15 downto 0);
AER OUT REQ L : out std logic;
AER OUT ACK L : in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto 0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
LED : out std logic vector (2 downto 0)
)i

end component;

signal mled: std logic vector (2 downto 0);
signal pled: std logic vector (2 downto 0);
signal not micro prog: std logic;

signal direccion: std logic vector (18 downto 0);

signal imicro prog, smicro prog: std logic;
signal imicro vdata, smicro vdata: std logic;
signal imicro control, smicro control: std logic;
signal imicro rw, smicro rw: std logic;

signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;
signal iaer out ack 1, saer out ack 1: std logic;

signal miCLK: std logic;
signal counter: std logic vector (23 downto 0);

begin

ControlRAM: program ram PORT MAP (

RST N => RST I,

CLK => miCLK,
ENABLE N => not micro prog,
DATA VALID => smicro_ vdata,
DATA => micro data,
BUSY => micro_busy,
CONTROL => smicro_control,
READWRITE =>smicro rw,
RAM ADDRESS => address,
RAM DATA => sram data,

RAM OE => sram oe 1,
RAM WE => sram we 1,
LED => pled

)
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Mapper: mapper function PORT MAP (
CLK => miCLK,
RST N => RST L,
ENABLE N => smicro prog,
AER_IN DATA => AER IN DATA,
AER IN REQ L => sAER IN REQ I,
AER IN ACK L => aer in ack 1,
AER_OUT_ DATA => aer out data,
AER OUT REQ L => aer out req 1,
AER OUT ACK L => sAER OUT ACK I,
RAM ADDRESS => address,
RAM DATA => sram data,
RAM OE => sram oe 1,
RAM WE => sram we 1,
LED => mled
)7

syncronizer: process (RST L, CLK)

begin

if (RST_L = '0') then
imicro_vdata <= '0';
smicro vdata <= '0';
imicro rw <= '0';
smicro rw <= '0';
imicro prog <= '0';
smicro prog <= '0';
imicro control <= '0';
smicro_control <= '0';
iaer in req 1 <= '1'";
saer_in req 1 <= '1";
iaer out ack 1 <= '1"';
saer out ack 1 <= '1l';
counter <= (others =>'0");

elsif (CLK'event and CLK = '1l') then
imicro vdata <= micro vdata;
smicro vdata <= imicro vdata;
imicro rw <= micro_rw;
smicro rw <= imicro_ rw;
imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro_ control;
imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro_ prog;
iaer in reqg 1 <= aer in req 1;
saer _in req 1 <= iaer in req 1;
iaer out ack 1 <= aer out ack 1;
saer out ack 1 <= iaer out ack 1;
counter <= counter + 1;

end if;

end process;

divisor: process(RST L, CLK)
begin
if (RST L ='0') then
counter <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK='1l') then
counter <= counter +1;
end if;
end process;

miCLK <= CLK;

led(2) <= pled(2) when smicro prog='l' else counter(22);

led(1l downto 0) <= pled(l downto 0) when smicro prog ='l' else mled(l downto 0);
enable out buffers 1 <= '0';

enable in buffers 1 <= '0';

not micro prog <= not smicro prog;
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end Behavioral;

program_ram.vhdI

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—-—-use UNISIM.VComponents.all;

entity program ram is
Port ( RST N : in std logic;
CLK : in std logic;
ENABLE N : in std logic;
DATA VALID : in std logic;
DATA : inout std logic vector (7 downto 0);
BUSY : out std logic;
CONTROL: in std logic;
READWRITE: in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto O0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
LED : out std logic vector (2 downto 0));
end program ram;

architecture Behavioral of program ram is

type states is (IDLE,WAIT VALID, WRITE ADDR, WRITE, CHECK, READ, ESTABILIZA,
ESTABILIZA2 );

signal CS,NS: states;

signal ADDR: std logic vector (18 downto 0);

signal LDATA: std logic vector (7 downto 0);

signal nibble: integer range 0 to 3;

signal incrementa: std logic;

begin
SYNC: process (RST N, enable n, CLK)
begin
if (RST_ N = '0' or ENABLE N = '1') then
CS <= IDLE;
nibble<=0;

ADDR <= (others =>'0");
LDATA <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK ='1l"') then
CS <= NS;
if (CS = WRITE ADDR) then
case nibble is
when 0 => ADDR(7 downto 0) <= DATA;

when 1 => ADDR (15 downto 8) <= DATA;
when 2 => ADDR(18 downto 16) <= DATA (2 downto 0);
when 3 =>

end case;

end if;
if (CS = WAIT VALID and DATA VALID ='1') then
LDATA <= DATA;
end if;
if (incrementa='1l') then
if (nibble = 3) then
if (Cs /= WRITE ADDR) then
nibble <= 0;
ADDR <= ADDR +1;
end if;
else
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nibble

end if;
end 1if;
end if;
end process;

COMB: process(cs,enable n,
variable rdata:

begin

case nibble is
when 0 => rdata
when 1 => rdata
when 2 => rdata
when 3 => rdata

end case;

case CS 1is
when IDLE =>

DATA VALID, ADDR,
std logic vector (7 downto 0);

when WAIT VALID =>

when WRITE =>

when ESTABILIZA

=>

ram data (7
ram data (15 downto 8);
ram data (23 downto 16);
ram data (31 downto 24);

<= nibble + 1;

nibble, RAM DATA, CONTROL,

downto 0);

NS <= WAIT VALID;

BUSY <= '1"'";

RAM DATA <= (others =>'Z"');
RAM OF <= 'Z';

RAM WE <= "Z272272";

DATA <= (others =>'72");

incrementa <= '0';

LED(1 downto 0) <= "01";

if (DATAﬁVALIDZ'O') then
NS <= WAIT VALID;
elsif (CONTROL = '1l') then
NS <= WRITE ADDR;
elsif (READWRITE = '1"'")

NS <= READ;

then

else

NS <=
end if;
BUSY <= '0';
RAM DATA <= (others =>'Z"');
RAM OF <= '1';
RAM WE <= "1111";
DATA <= (others =>'72");
incrementa <= '0';
LED (1 downto 0) <=

WRITE;

llOO",.

if (DATA VALID = 'l') then
NS <= WRITE;
else
NS <= ESTABILIZA;
end if;
BUSY <= '1"';
RAM DATA <= DATA & DATA & DATA & DATA;
case nibble is
when 0=>
when 1=>
when 2=>
when 3=>
end case;
RAM OE <= '1';
DATA <= (others =>'72");
incrementa <= '0';
LED (1 downto 0) <=

RAM WE <=
RAM WE
RAM WE
RAM WE

"lllO";
"1101";
"1011";
"0111";

llll";

NS <= ESTABILIZAZ2;

incrementa <= '0';

BUSY <= '1"'";

RAM DATA <= DATA & DATA & DATA & DATA;
RAM OE <= '1';

RAM WE <= "1111";
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DATA <= (others =>'72");

LED (1 downto 0) <= "11";
when ESTABILIZA2 =>

NS <= CHECK;

incrementa <= '0';

BUSY <= '1"';

RAM DATA <= (others =>'2");

RAM OE <= '0';

RAM WE <= "1111";

DATA <= (others =>'Z72");

LED(1 downto 0) <= "11";
when CHECK =>

if (rdata = DATA) then

NS <= WAIT VALID;

incrementa <= '1';
else

NS <= WRITE;

incrementa <= '0';
end if;
BUSY <= '1"';

RAM DATA <= (others =>'2");

RAM OE <= '0';

RAM WE <= "1111";

DATA <= (others =>'Z72");

LED(1 downto 0) <= "11";

when WRITE ADDR =>

if (DATA_VALID:'O') then

NS <= WAIT VALID;

incrementa <= '1';
else

NS <= WRITE ADDR;

incrementa <= '0';
end if;
BUSY <= '0"';

RAM DATA <= (others =>'2");

RAM OE <= '1';

RAM WE <= "1111";

DATA <= (others =>'Z72");

LED(1 downto 0) <= "01";

when READ =>

if (DATA_VALID:'O') then

NS <= WAIT VALID;

incrementa <= '1';
else

NS <= READ;

incrementa <= '0';
end if;
BUSY <= '0"';

RAM DATA <= (others =>'2");
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
DATA <= rdata;
LED(1 downto 0) <= "10";
end case;
end process;

RAM ADDRESS <= ADDR when CS /= IDLE else (others =>'Z');

LED(2) <= DATA VALID;
end Behavioral;
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11.4.5 Mapeador probabilistico multievento

mapper_function.vhdI

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD _LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity Mapper function is
Port ( CLK : in std logic;
RST N : in std logic;
ENABLE N : in std logic;
BUSY : out std logic;
AER IN DATA : in std logic vector (15 downto 0);
AER IN REQ L : in std logic;
AER IN ACK L : out std logic;
AER OUT DATA : out std logic vector (15 downto 0);
AER OUT REQ L : out std logic;
AER OUT ACK L : in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto O0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
LED : out std logic vector (2 downto 0)
)
end Mapper function;

architecture Behavioral of Mapper function is

type states 1is (IDLE, WAIT REQ L, WAIT REQ H, READ_RAM, READ RAMZ2, SEND_ EVENT,
SEND EVENTrepe, SUBE_ ACK )

signal CS,NS: states;

signal latched input: std logic vector (15 downto 0);

signal last event, no_event: std logic;

signal event counter: std logic vector (2 downto 0);

signal repeticiones: std logic vector (3 downto O0);

signal last rep: std logic;

signal 1lfsr: std logic vector (31 downto 0);

begin
-- generador de probabilidades, basado en lfsr

prob: process (clk,RST N,1fsr)
variable i: natural;
begin
if RST N = '0' then
lfsr <= x"80000000";
elsif CLK'event and CLK='1l' then
for i in 31 downto 1 loop
1fsr(i) <= 1lfsr(i-1);
end loop;
1fsr(0)<= 1fsr(31l) xor 1lfsr(21l) xor lfsr(l) xor lfsr (0);
end if;
end process;
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SYNC: process(RST N, enable n, CLK)
begin
if RST N = '0' or ENABLE N ='l' then
CS <= IDLE;
elsif (CLK'event and CLK ='1") then
CS <= NS;

end if;
end process;

COMB: process (CS, AER _IN REQ I, AER OUT ACK I, RAM DATA,
latched input,ENABLE N, last rep)
begin
case CS 1is
when IDLE =>

if ENABLE N = 'l1' then
NS <= IDLE;
else
NS <= WAIT REQ L;
end if;

--NS <= WAIT REQ L;
AER IN ACK L <= '1';

AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= (others =>'2');
RAM ADDRESS <= (others =>'Z'");
RAM OFE <= 'Z';

RAM WE <= "Z27272";

led <= "000";

busy <='0";
when WAIT REQ L =>
if ENABLE N = 'l'" then
NS <= IDLE;
elsif (AER IN REQ L = '0O') then

NS <= WAIT REQ H;
else
NS <= WAIT REQ L;
end if;
AER IN ACK L <= '1';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= latched input & event counter;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";

led <= "001";
busy <='1";
when WAIT REQ H =>
if (AER IN REQ L = '0') then

NS <= WAIT REQ H;
else
NS <= READ RAM2;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= latched input & event counter;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "011";
busy <='1";

when READ RAM =>
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NS <= READ RAM2;

AER IN ACK L <= '0';

AER OUT REQ L <= '1';

AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);

RAM ADDRESS <= latched input & event counter;
RAM OE <= '0';

RAM WE <= "1111";

led <= "100";

busy <='1";
when READ RAM2 =>
if (AER OUT ACK L = '0') then
NS <= READ_RAMZ;
elsif RAM DATA (20 downto 17)="0000" then -- se

come el evento, no debe poner el req a la salida

NS <= WAIT REQ L;

elsif RAM DATA (31 downto 24) < 1lfsr(7 downto O0)
then -- comprueba la probabilidad
if last event ='l' then
NS <= SUBE_ACK;
else
NS <= READ RAM;

end 1if;
else

NS <= SEND EVENT;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= latched input & event counter;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "100";
busy <='1";

when SEND EVENT =>
if (AER OUT ACK L = 'l') then
NS <= SEND EVENT;
elsif last rep= 'O' then
NS <= SEND EVENTrepe;
elsif (last event = '0') then
NS <= READ RAM2;
else
--NS <= READ RAM2;
NS <= SUBE_ACK;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '0';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= latched input & event counter;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "101";
busy <='1";
when SEND EVENTrepe =>

if (AER OUT ACK L = '0') then
NS <= SEND EVENTrepe;
else
NS <= SEND EVENT;
end if;
AER IN ACK L <= '0';
AER OUT REQ L <= '1';
AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);
RAM ADDRESS <= latched input & event counter;
RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "101";
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when SUBE_ACK =>
comprobar ACK OUT aqui

busy <='1";
-- Tambien se podria

NS <= WAIT REQ L;
AER IN ACK L <= '1';

AER OUT REQ L <= '1';

AER OUT DATA <= RAM DATA (15 downto 0);

RAM ADDRESS <= latched input & event counter;

RAM OE <= '0';
RAM WE <= "1111";
led <= "111";
busy <='1";

end case;
end process;

SYCN: process( RST N, CLK, CS, NS, AER IN DATA)
begin
if (RST_ N = '0") then
event counter <= (others =>'0");
latched input <= (others =>'0");
- last event <= '0';
- no_event <= '0';

elsif (CLK'event and CLK='1l') then
-— last event <= RAM DATA(16);
--= no event <= RAM DATA(17);

if (CS = WAIT REQ L and NS = WAIT REQ H) then
--latched input <= AER _IN DATA (15
downto 1) ;
latched input <= AER_IN DATA;
event counter <= (others =>'0'");
elsif (Cs = SEND_EVENT and NS = READ_RAMZ) or (CS
then

event counter <= event counter + 1;

end if;
end 1if;
end process;

repe: process (RST N,clk, repeticiones, cs, ns)
begin
if rst n="'0" then
repeticiones<=(others =>'0");
elsif clk='1l' and clk'event then
if cs = READ RAMZ then

8) &"0"SAER IN DATA (7

READ RAM2 and NS

repeticiones <= RAM DATA (20 downto 17);

elsif cs= SEND EVENT and NS=SEND EVENTrepe
repeticiones <= repeticiones -1;

else
repeticiones <= repeticiones;
end 1if;
end if;
end process;
last rep <= 'l' when repeticiones = "0001" else '0';

last event <= RAM DATA(16) ;
--no_event <= RAM DATA(16);
RAM DATA <= (others =>'Z");

end Behavioral;
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11.4.6 Framegrabber interno

aer_framegrabber.vhdI

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,‘
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity aer framegrabber is

Port ( aer in data : in std logic_vector (15 downto 0);
aer in req 1 : in std logic;
aer in ack 1 : out std logic;

rst 1 : in std logic;
clk : in std logic;
micro data : out std logic vector (7 downto 0);

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control : in std logic;

micro rw: in std logic;

micro busy : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic;
LED: out std logic_vector (2 downto 0)
)i

end aer framegrabber;
architecture Behavioral of aer framegrabber is
component spblockram

generic (TAM: in integer:= 4096; IL: in integer:=12; WL: in integer:=8);
port (clk : in std logic;

we : in std logic;

a : in std logic vector (1l downto O0);
di : in std logic vector (7 downto 0);
do : out std logic vector (7 downto 0));

end component;

signal counter address: std logic vector (1l downto 0);
signal counter data in: std logic vector (7 downto O0);
signal counter data out: std logic vector (7 downto 0);
signal counter we: std logic;

type estados is (IDLE, WAIT ACKH, READ RAM, WRITE RAM, WAIT VALID, WAIT NOVALID,
ERASE) ;
signal CS, NS: estados;

signal LATCHED EVENT: std logic vector (11 downto 0);
signal contador: std logic vector (1l downto 0);

signal imicro vdata,smicro vdata: std logic;
signal imicro rw, smicro rw: std logic;

signal imicro prog, smicro prog: std logic;
signal imicro control, smicro control: std logic;
signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;

begin

contadores: spblockram generic map (4096,12,8)
PORT MAP (
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clk => clk,

we => counter we,

a => counter address,
di => counter data in,
do => counter data out

)

SYNC AER: process (RST L, CLK)
begin
if(RST L = '0') then
CS <= IDLE;
LATCHED EVENT <=(others =>'0");
contador <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK ='1l"') then

CS <= NS;
if (CS = IDLE and saer in req 1 = '0') then
LATCHED EVENT <= aer in data (13 downto 8) & aer in data (5 downto O0);
end if;
if (CS = IDLE) then
contador <= (others =>'0");

elsif (CS = ERASE) then
contador <= contador + 1;
end if;
end if;
end process;

COMB_AER: process(counter data out, aer in data, saer in req 1, CS, smicro prog,
smicro vdata, smicro control, LATCHED EVENT, contador)
begin

case CS is

when IDLE =>

if (smicro prog = 'l') then
NS <= WAIT VALID;
elsif (saer in req 1 = '0') then
NS <= WAIT ACKH;
else
NS <= IDLE;
end if;
aer in ack 1 <= '1";
counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

when WAIT ACKH =>
if (saer in req 1 = 'l') then
NS <= READ RAM;

else

NS <= WAIT ACKH;
end if;
aer in ack 1 <= '0';
counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

when READ RAM =>
NS <= WRITE RAM;

aer in ack 1 <= '1";

counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

when WRITE RAM =>
NS <= IDLE;
aer in ack 1 <= '1";
counter address <= LATCHED EVENT;
if (counter data out /= x"ff") then
counter data in <= counter data out + 1;
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counter we <= '1';

when WAIT VALID =>

else
counter data in <= counter data out;
counter we <= '0';

end if;

if (smicro prog = '0') then

NS <= IDLE;
elsif (smicro vdata = '0' or smicro control =
NS <= WAIT VALID;

'l') then
else
NS <= WAIT NOVALID;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0"');
counter we <= '0';

when WAIT NOVALID =>

if (smicro vdata = 'l') then
NS <= WAIT NOVALID;
else
NS <= ERASE;
end if;
aer in ack 1 <=
counter address
counter data in <=
counter we <= '0';

saer _in req 1;
<= contador;
(others =>'0");

when ERASE =>

imicro vdata
smicro vdata
imicro rw <=
smicro rw <=

NS <= WAIT VALID;

aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0");

counter we <= 'l1';

end case;
end process;
micro busy <= '0';
micro data <= counter data out when (smicro prog = 'l' and smicro control
smicro rw = 'l') else (others =>'Z");
LED (2 downto 0) <= "101";
enable in buffers 1 <= '0';
syncronizer: process (RST L, CLK)
begin

(RST L = '0') then

imicro_vdata <= '0';

smicro vdata <= '0';

imicro rw <= '0';

smicro rw <= '0';

imicro prog <= '0';

smicro prog <= '0';

imicro control <= '0';

smicro_control <= '0';

iaer in req 1 <= '0'";

saer_in req 1 <= '0';
elsif (CLK'event and CLK = 'l1') then

<= micro vdata;
<= imicro_vdata;
micro rw;
imicro rw;

imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro control;
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imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro prog;
iaer in req 1 <= aer in req 1;
saer_in req 1 <= iaer in req 1;

end if;

end process;

end Behavioral;

single_ram.vhdI

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—-—use UNISIM.VComponents.all;

-- Only XST supports RAM inference
-- Infers Single Port Block Ram

entity spblockram is
generic (TAM: in integer:= 2048; IL: in integer:=11; WL: in integer:=8);
port (clk : in std logic;

we : in std logic;

a : in std logic vector (IL-1 downto 0);
di : in std logic vector (WL-1 downto 0);
do : out std logic vector (WL-1 downto 0));

end spblockram;
architecture syn of spblockram is

type ram type is array (TAM-1 downto 0) of std logic vector (WL-1 downto O0);
signal RAM : ram type;

signal read a : std logic vector (IL-1 downto 0);
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if (we = '1') then
RAM (conv_integer(a)) <= di;
end if;
read a <= a;
end if;

end process;

--do <= (others =>'0") when (RAM (conv_integer (read a))="UUUUUUUU") else
RAM (conv_integer (read a)) ;
do <= RAM(Conv_integer(read_a));
end syn;
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11.4.7 Framegrabber con signo

aer_framegrabber.vhdi

library

IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;
—--use UNISIM.VComponents.all;

entity aer framegrabber is

Port

(aer in data : in std logic vector (15 downto 0);
aer _in req 1 : in std logic;
aer in ack 1 : out std logic;
rst 1 in std logic;

clk

in std logic;
micro data : out std logic vector (7 downto 0);

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control : in std logic;

micro rw: in std logic;

micro busy : out std logic;

enable in buffers 1: out std logic;
LED: out std logic vector (2 downto 0)
);

end aer framegrabber;

architecture Behavioral of aer framegrabber is

component spblockram

generic
port (c

we

a

di
do

signal
signal
signal
signal

(TAM: in integer:= 4096; IL: in integer:=12; WL: in integer:=8);
1k : in std logic;
: in std logic;

in std logic vector (11l downto 0);

in std logic_ vector (7 downto O0);
: out std logic vector (7 downto 0));
end component;

counter address: std logic vector (11l downto 0);
counter data in: std logic vector (7 downto 0);
counter data out: std logic vector (7 downto 0);
counter we: std logic;

type estados

ERASE) ;
signal

signal
signal

signal

signal
signal
signal
signal
signal

begin

Cs, NS:

is

(IDLE, WAIT ACKH, READ RAM, WRITE RAM,

estados;

LATCHED EVENT: std logic vector (11 downto 0);
LATCHED_SIGNO: Std_logic;

contador:

std logic vector (1l downto O0);

imicro vdata,smicro vdata: std logic;
imicro_ rw,
imicro prog, smicro prog: std logic;
imicro control, smicro control: std logic;
iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;

contadores:
PORT MAP

(

smicro rw: std logic;

spblockram generic map(4096,12,8)

Pagina 257

WAIT VALID,

WAIT NOVALID,



clk => clk,

we => counter we,

a => counter address,
di => counter data in,
do => counter data out

)

SYNC AFER: process (RST L, CLK)
begin
if(RST_ L = '0') then
CS <= IDLE;
LATCHED_ EVENT <=(others =>'0");
LATCHED SIGNO <= '0';
contador <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK ='1l"') then

CsS <= NS;

if (CS = IDLE and saer in req 1 = '0') then
LATCHED EVENT <= aer in data(13 downto 8) & aer in data (5 downto O0);
LATCHED SIGNO <= aer in data(195); -- Bit de signo

end 1f;

if (CS = IDLE) then
contador <= (others =>'0");
elsif (CS = ERASE) then
contador <= contador + 1;
end if;
end if;
end process;

COMB_AER: process(counter data out, aer in data, saer in req 1, CS, smicro prog,
smicro vdata, smicro control, LATCHED EVENT, LATCHED SIGNO, contador)
begin

case CS 1is

when IDLE =>

if (smicro prog = 'l') then
NS <= WAIT VALID;
elsif (saer in req 1 = '0') then
NS <= WAIT ACKH;
else
NS <= IDLE;
end if;
aer in ack 1 <= '1";
counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0"');
counter we <= '0';

when WAIT ACKH =>
if (saer _in req 1 = 'l') then
NS <= READ RAM;

else

NS <= WAIT ACKH;
end if;
aer in ack 1 <= '0'";
counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

when READ RAM =>
NS <= WRITE RAM;

aer in ack 1 <= '1";

counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0"');
counter we <= '0';

when WRITE RAM =>
NS <= IDLE;
aer in ack 1 <= '1";
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counter address <= LATCHED EVENT;
if (LATCHED SIGNO = '0") then -- si es positivo
if (counter data out /= x"7f") then
counter data in <= counter data out + 1;

counter we <= '1";
else
counter data in <= counter data out;
counter we <= '0';
end if;
else
if (counter data out /= x"80") then
counter data in <= counter data out - 1;
counter we <= '1'";
else
counter data in <= counter data out;
counter we <= '0';
end if;
end if;
when WAIT VALID =>
if (smicro prog = '0') then
NS <= IDLE;
elsif (smicro vdata = '0' or smicro control = 'l') then

NS <= WAIT VALID;
else

NS <= WAIT NOVALID;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

when WAIT NOVALID =>
if (smicro vdata = 'l') then
NS <= WAIT NOVALID;
else
NS <= ERASE;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

when ERASE =>
NS <= WAIT VALID;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;

counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '1'";
end case;
end process;
micro busy <= '0';
micro data <= counter data out when (smicro prog = 'l' and smicro control = '0O' and
smicro rw = 'l') else (others =>'Z"');

LED (2 downto 0) <= "101";
enable in buffers 1 <= '0';

syncronizer: process(RST L, CLK)

begin

if (RST L = '0'") then
imicro vdata <= '0';
smicro vdata <= '0';
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imicro rw <= '0';
smicro rw <= '0';
imicro prog <= '0';
smicro prog <= '0';
imicro control <= '0'
smicro control <= '0'
iaer in req 1 <= '0';
saer in req 1 <= '0';
elsif (CLK'event and CLK = '1l') then
imicro vdata <= micro vdata;
smicro vdata <= imicro vdata;
imicro rw <= micro_rw;
smicro rw <= imicro_ rw;
imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro_ control;
imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro_ prog;
iaer in reqg 1 <= aer in req 1;
saer _in req 1 <= iaer in req 1;
end if;
end process;

~e Ne

end Behavioral;
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11.4.8 Framegrabber externo

aer_framegrabber.vhdI

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_ LOGIC UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations

that are

-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity aer framegrabber is

Port ( aer in data : in std logic_vector (15 downto 0);
aer in req 1 : in std logic;
aer in ack 1 : out std logic;

rst 1 : in std logic;
clk50 : in std logic;

RAM ADDRESS : out std logic vector (1
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto O0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
micro data : out std logic vector (7 downto 0);

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control : in std logic;

micro rw: in std logic;

micro busy : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic;
LED: out std logic vector (2 downto
)i

end aer framegrabber;

architecture Behavioral of aer framegrabber is

--- duplicar reloj ---
component IBUFG
port (
O : out std logic;
I : in std logic
);
end component;

component CLKDLL

port (
CLKO : out std logic;
CLK90 : out std logic;
CLK180 : out std logic;
CLK270 : out std logic;
CLK2X : out std logic;
CLKDV : out std logic;
LOCKED : out std logic;
CLKIN : in std logic;
CLKFB : in std logic;
RST : in std logic

)
end component;

component BUFG

port (
O : out std logic;
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I : in std logic
)i
end component;
signal CLKIN w, RESET w, CLK2X dll, CLK2X g,CLK100 : std logic;
signal LOCKED2X, LOCKED2X delay, rst,CLK: std logic;

---- fin duplicar reloj ----

type estados is (IDLE, WAIT ACKH, READ RAM, WRITE RAM, WAIT VALID,
ERASE) ;
signal CS, NS: estados;

signal LATCHED EVENT: std logic vector (13 downto 0);
signal contador: std logic vector (13 downto 0);

signal imicro vdata,smicro vdata: std logic;

signal imicro rw, smicro rw: std logic;

signal imicro prog, smicro prog: std logic;

signal imicro control, smicro control: std logic;
signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;

signal latched ram data:std logic vector (31 downto 0);

begin

---- duplicar reloj-----

rst <= not rst 1;

clkpad : IBUFG port map (I=>CLK50, O=>CLKIN w);

dll2x : CLKDLL port map (CLKIN=>CLKIN w, CLKFB=>CLK2X g, RST=>RST,

WAIT NOVALID,

CLKO=>open, CLK90=>open, CLK180=>open, CLK270=>open,
CLK2X=>CLK2X dl1l, CLKDV=>open, LOCKED=>LOCKED2X) ;

clk2xg : BUFG port map (I=>CLK2X dll, 0=>CLK2X q);
clk50g : BUFG port map (I=>CLKIN w, O=>open); --CLK
--CLK <= CLK2X g;

CLK100 <= CLK2X g;
CLK <= CLKIN w;
——————— fin duplicar reloj --------------

SYNC AFER: process (RST L, CLK)
begin
if(RST_ L = '0') then
CS <= IDLE;
LATCHED_ EVENT <= (others =>'0");
contador <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK ='1") then

CS <= NS;
if (CS = IDLE and saer in req 1 = '0') then
LATCHED EVENT <= aer_ in data(l4 downto 8) & aer in data(6 downto 0);
end if;
if (CS = IDLE) then
contador <= (others =>'0");

elsif (CS = ERASE) then
contador <= contador + 1;
end if;
if (NS=READ RAM) then
latched ram data <= ram data;
end if;
end if;
end process;

COMB_AER: process(latched ram data, aer in data, saer in req 1, Cs,
smicro vdata, smicro control, LATCHED EVENT, contador)
begin

case CS is

when IDLE =>
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if (smicro prog = 'l') then
NS <= WAIT VALID;

elsif (saer in req 1 = '0'") then
NS <= WAIT ACKH;

else

NS <= IDLE;
end 1if;
aer in ack 1 <= '1";

ram address <= "00000" & LATCHED EVENT;
ram data <= (others =>'0'");

ram we <="1111";

ram oe <='l"';

when WAIT ACKH =>
if (saer in req 1 = 'l') then
NS <= READ RAM;

else

NS <= WAIT ACKH;
end if;
aer in ack 1 <= '0'";

ram address <= "00000" & LATCHED EVENT;
ram data <= (others =>'Z");

ram we <="1111";

ram oe <='0"';

when READ RAM =>
NS <= WRITE RAM;
aer in ack 1 <= '1";
ram address <= "00000" & LATCHED EVENT;
ram data <= (others =>'Z2");
ram we <="1111";
ram oe <='0"';

when WRITE RAM =>
NS <= IDLE;

aer in ack 1 <= '1";
ram address <= "00000" & LATCHED EVENT;
ram oe <= 'l1'";

if (latched ram data (7 downto 0) /= x"ff") then
ram data <= latched ram data + 1;
ram we <= "0000";
else
ram data <= latched ram data;
ram we <= "1111";
end if;

when WAIT VALID =>

if (smicro prog = '0') then
NS <= IDLE;
elsif (smicro vdata = '0' or smicro control = '1') then

NS <= WAIT VALID;
else
NS <= WAIT NOVALID;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
ram address <= "00000" & contador;
ram data <= (others =>'Z");
ram we <="1111";
ram oe <='0"';

when WAIT NOVALID =>
if (smicro vdata = 'l') then
NS <= WAIT NOVALID;
else
NS <= ERASE;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
ram address <= "00000" & contador;
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ram data <= (others =>'Z'");
ram we <="1111";
ram oe <='0"';

when ERASE =>
NS <= WAIT VALID;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
ram address <= "00000" & contador;
ram data <= (others =>'0'");
ram we <="0000";
ram oe <='l"';

end case;
end process;

micro busy <= '0';
micro data <= ram data(7 downto 0) when (smicro prog = 'l' and smicro control = '0Q'
and smicro rw = 'l') else (others =>'2");
LED (2 downto 0) <= "101";
enable in buffers 1 <= '0';
syncronizer: process (RST L, CLK100)
begin
if (RST_L = '0') then
imicro_vdata <= '0';
smicro vdata <= '0';
imicro rw <= '0';
smicro rw <= '0';
imicro prog <= '0';
smicro prog <= '0';
imicro control <= '0';
smicro_control <= '0';
iaer in req 1 <= '0'";
saer_in req 1 <= '0';
elsif (CLK100'event and CLK100 = '1') then

imicro vdata <= micro_vdata;
smicro vdata <= imicro vdata;
imicro rw <= micro_rw;
smicro rw <= imicro_ rw;
imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro control;
imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro prog;
iaer in req 1 <= aer in req 1;
saer_in req 1 <= iaer in req 1;
end if;
end process;

end Behavioral;
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11.4.9 Framegrabber pseudoinstantaneo (externo)

aer_framegrabber.vhdI

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD _LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity aer framegrabber is

Port ( aer in data : in std logic vector (15 downto 0);
aer _in req 1 : in std logic;
aer in ack 1 : out std logic;

rst 1 : in std logic;
clk : in std logic;
RAM ADDRESS : out std logic vector (18 downto 0);
RAM DATA : inout std logic vector (31 downto 0);
RAM OE : out std logic;
RAM WE : out std logic vector (3 downto 0);
micro data : out std logic vector (7 downto 0);

micro vdata : in std logic;
micro prog : in std logic;
micro control : in std logic;

micro rw: in std logic;
micro busy : out std logic;
enable in buffers 1: out std logic;
LED: out std logic vector (2 downto 0)
);
end aer framegrabber;

architecture Behavioral of aer framegrabber is
component spblockram

generic (TAM: in integer:= 4096; IL: in integer:=12; WL: in integer:=7);
port (clk : in std logic;

we : in std logic;

a : in std logic vector (11l downto 0);
di : in std logic vector (6 downto 0);
do : out std logic vector (6 downto 0));

end component;

signal counter address: std logic vector (1l downto 0);
signal counter data in: std logic vector (6 downto 0);
signal counter data out: std logic vector (6 downto 0);
signal counter we: std logic;

signal counter address2: std logic vector (11l downto 0);
signal counter data in2: std logic vector (6 downto 0);
signal counter data out2: std logic vector (6 downto 0);
signal counter we2: std logic;

type estados is (IDLE, WAIT ACKH, READ RAM, WRITE RAM, WAIT VALID, WAIT NOVALID,
ERASE) ;
signal CS, NS: estados;

signal LATCHED EVENT: std logic vector (11l downto 0);
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signal contador: std logic vector (11 downto 0);

signal imicro vdata,smicro vdata: std logic;
signal imicro rw, smicro rw: std logic;

signal imicro prog, smicro prog: std logic;
signal imicro control, smicro control: std logic;
signal iaer in req 1, saer in req 1l: std logic;

signal timer: std logic vector (31 downto O0);
signal dato_salida: std logic vector (7 downto 0);

begin

contadores: spblockram generic map (4096,12,7)
PORT MAP (

clk => clk,

we => counter we,

a => counter address,

di => counter data in,

do => counter data out

)i

contadores2: spblockram generic map (4096,12,7)
PORT MAP (

clk => clk,

we => counter we2,

a => counter addressZ2,

di => counter data in2,

do => counter data out2

)

SYNC AER: process (RST L, CLK)

begin
if(RST L = '0') then
CS <= IDLE;
LATCHED EVENT <=(others =>'0");
contador <= (others =>'0");
timer <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK ='1") then
CS <= NS;
timer <= timer + 1;
if (CS = IDLE and saer in req 1 = '0') then
LATCHED EVENT <= aer in data (13 downto 8) & aer in data (5 downto O0);
end if;
if (CS = IDLE) then
contador <= (others =>'0");
elsif (CS = ERASE) then
contador <= contador + 1;
end if;
end if;

end process;

COMB_AER: process(counter data out, aer in data, saer in req 1, CS, smicro prog,
smicro vdata, smicro control, LATCHED EVENT, contador)
begin

case CS is

when IDLE =>

if (smicro prog = 'l') then
NS <= WAIT VALID;
elsif (saer in req 1 = '0'") then
NS <= WAIT ACKH;
else
NS <= IDLE;
end 1if;
aer in ack 1 <= '1";
counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
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counter we <= '0';

counter address2 <= LATCHED EVENT;
counter data in2 <= (others =>'0");
counter we2 <= '0';

when WAIT ACKH =>
if (saer _in req 1 = 'l') then
NS <= READ RAM;

else

NS <= WAIT ACKH;
end if;
aer in ack 1 <= '0'";
counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

counter address2 <= LATCHED EVENT;
counter data in2 <= (others =>'0");
counter we2 <= '0';

when READ RAM =>
NS <= WRITE RAM;

aer in ack 1 <= '1";

counter address <= LATCHED EVENT;
counter data in <= (others =>'0");
counter we <= '0';

counter address2 <= LATCHED EVENT;
counter data in2 <= (others =>'0");
counter we2 <= '0';

when WRITE RAM =>
NS <= IDLE;
aer in ack 1 <= '1";
counter address <= LATCHED EVENT;
counter address2 <= LATCHED EVENT;

counter data in <= timer (14+6 downto 14);
counter data in2 <= counter data out;
counter we <= 'l1"';

counter we2 <= 'l1';

if (counter data out /= x"7f") then
counter data in <= counter data out2 + 1;
counter data in2 <= counter data out + 1;

counter we <= '1';
counter we2 <= '1';

else
counter data in <= counter data out;
counter data in2 <= counter data out2;
counter we <= '0';
counter we2 <= '0';

end if;

when WAIT VALID =>

if (smicro prog = '0') then
NS <= IDLE;

elsif (smicro vdata = '0' or smicro control = 'l') then

NS <= WAIT VALID;
else

NS <= WAIT NOVALID;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0"');
counter we <= '0';
counter address2 <= contador;
counter data in2 <= (others =>'0");
counter we2 <= '0';
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when WAIT NOVALID =>

if (smicro vdata = 'l') then

NS <= WAIT NOVALID;
else

NS <= ERASE;
end if;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0"');
counter we <= '0';
counter address2 <= contador;
counter data in2 <= (others =>'0");
counter we2 <= '0';

when ERASE =>
NS <= WAIT VALID;
aer in ack 1 <= saer in req 1;
counter address <= contador;
counter data in <= (others =>'0"');
counter we <= 'l1"';
counter address2 <= contador;
counter data in2 <= (others =>'0");
counter we2 <= 'l1';

end case;

end process;

deltatime: process( counter data out, counter data out2)
begin
if (counter data out2 > counter data out) then

dato_salida <= ("1" & counter data out) - ("0" & counter data out2);

else

dato_salida <= ("O" & counter data out) - ("0" & counter data out2);

end 1if;
end process;

micro busy <= '0';
micro data <= dato salida when (smicro prog = 'l' and smicro control
smicro rw = 'l') else (others =>'Z"');

LED (2 downto 0) <= "101";
enable in buffers 1 <= '0';

syncronizer: process(RST L, CLK)

begin

--if (RST_L = '0') then

- imicro vdata <= '0';

- smicro vdata <= '0';

- imicro rw <= '0';

- smicro rw <= '0';

-= imicro prog <= '0';

-- smicro prog <= '0';

- imicro_control <= '0';

-- smicro control <= '0';

- iaer in req 1 <= '0';

-- saer in req 1 <= '0';

if (CLK'event and CLK = '1l') then
imicro vdata <= micro vdata;
smicro vdata <= imicro vdata;
imicro rw <= micro_rw;
smicro rw <= imicro_ rw;
imicro control <= micro control;
smicro control <= imicro_ control;
imicro prog <= micro prog;
smicro prog <= imicro_ prog;
iaer in reqg 1 <= aer in req 1;
saer _in req 1 <= iaer in req 1;

end if;
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end process;
end Behavioral;

single_ram.vhd|

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-— Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

-- Only XST supports RAM inference
-- Infers Single Port Block Ram

entity spblockram is
generic (TAM: in integer:= 2048; IL: in integer:=11; WL: in integer:=8);
port (clk : in std logic;

we : in std logic;

a : in std logic vector (IL-1 downto 0);
di : in std logic vector (WL-1 downto 0);
do : out std logic vector (WL-1 downto 0));

end spblockram;
architecture syn of spblockram is

type ram type is array (TAM-1 downto 0) of std logic vector (WL-1 downto O0);
signal RAM : ram type;

signal read a : std logic vector(IL-1 downto 0);
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if (we = '1') then
RAM (conv_integer(a)) <= di;
end if;
read a <= a;
end if;

end process;

--do <= (others =>'0") when (RAM (conv_integer (read a))="UUUUUUUU") else
RAM (conv_integer (read a)) ;
do <= RAM(conv_integer (read a));
end syn;
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