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Resumen

En la mayoria de los algoritmos de visidn por computador, el escalado de imagen consiste en el
proceso de modificar las dimensiones de una imagen digital. El escalado es un proceso no
trivial que implica una compensacién entre eficiencia, suavidad y nitidez, siendo un paso de
preprocesamiento obligatorio en los algoritmos de visidon por computador. Hoy en dia, debido
a las mas estrictas restricciones de energia y de costes, la utilizaciéon de sistemas de visidn
basados en PC esta obsoleta. Debido a la apariciéon de un nuevo campo, Embbeded Vision [1]
los algoritmos de visidn tradicional basados en PC se han aplicado en sistemas empotrados o
sistemas en chip (SoC) que tienen un bajo consumo de energia, pequefno tamafio, movilidad y
coste reducido. Un sistema empotrado o SoC estd formado por componentes heterogéneos,
mas genéricamente conocidos como nucleos o mddulos de Propiedad Intelectual (IP). Un
ingeniero de disefio de sistemas empotrados tiene que encontrar la mejor combinacién de
software y hardware de IPs que satisfagan las restricciones del disefio.

El objetivo de este trabajo es el disefio y prueba de un mdédulo IP de escalado de imagen. El IP
debe tener una interfaz de Arquitectura de Bus Avanzada para Microprocesadores (AMBA
bus). El IP debe implementar el algoritmo de interpolacion bilineal. Este IP se integrara en SoC
y se va a utilizar para acelerar una aplicacién de deteccidén de rostros que actualmente utiliza
una funcion de software para el escalado de imagen. Las dimensiones maximas de la imagen
de entrada es 1920x1080 (full HD). Teniendo en cuenta el area y las restricciones temporales
serd responsabilidad del estudiante elegir la mejor arquitectura (paralelo, serie o mixto) para
el escalado de la imagen. Asimismo, el estudiante es responsable de la creacién de los
controladores del dispositivo IP. Por dltimo, las medidas de rendimiento se realizardn bajo
condiciones de la vida real, cuando el IP este integrado en SoC y una aplicacion de deteccién de
rostros se esté ejecutando.

Habilidades requeridas: C/C ++, lenguaje HDL (VHDL o Verilog) y conocimiento basico de las
FPGAs y arquitecturas de microcontroladores.

Palabras clave: IP, bus AMBA, C/C ++, VHDL, Verilog, FPGA, SoC, IP, escalado de imagen.
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Abstract

In computer graphics, image scaling is the process of resizing a digital image. Scaling is a non-
trivial process that involves a trade-off between efficiency, smoothness and sharpness. Image
scaling is a mandatory preprocessing step in computer vision algorithm. Nowadays, due to the
more stringent power and cost restrictions, using PC based vision systems is obsolete. Due to
the emergence of a new field, that is “Embbeded Vision” [1] the traditional PC based vision
algorithm are now implemented on embedded systems or System on Chip (SoC) that have low
power consumption, small size, mobility and reduced cost. An embedded system or SoC is
formed by heterogeneous components, more generically known as Intellectual Property (IP)
cores or modules. An embedded system design engineer has to find the best combination, of
software and hardware IPs that meet the design constraints.

The aim of this project is the design and testing of an IP for image scaling. The IP must have an
Advanced Microprocessor Bus Architecture (AMBA bus) interface. The IP must implement the
bilinear interpolation algorithm. This IP will be integrated in SoC and it will be used to
accelerate a face detection application that at the moment uses a software function for image
scaling. The maximum size of the input image is 1920x1080 (full HD). Given the area and timing
constrains it will be the responsibility of the student to choose the best architecture (parallel,
sequential or mixed) for image scaling. Also the student is responsible for creating the IP
device software drivers. Finally the performance measurements will be done under real life
conditions, when the IP is integrated in SoC and a face detection application is running.

Skill requirements: C/C++, HDL language (VHDL or Verilog) and basic knowledge of FPGA’s and
Microcontroller architectures.

Key Words: IP, AMBA bus, C/C++, VHDL, Verilog, FPGA, SoC, IP, Image scaling
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes, contexto y motivacion

Actualmente, el término visién por computador estad adquiriendo gran importancia. El permitir
la toma de decisiones a un ordenador a partir de la informacion que recibe, en este caso de
imagenes tomadas por dispositivos digitales, facilita y disminuye en gran medida la interaccion
entre el hombre y el medio fisico, que por condiciones de diversa indole no sea factible de ser
realizada personalmente por el ser humano.

La visién por computador o vision artificial es un campo de la Inteligencia Artificial cuyo
objetivo es la obtencién, procesado, analisis e interpretacion de imdgenes digitales. A
continuacién se muestra un esquema de las etapas que conforman una aplicacién de visidn
por computador.

Representacion y
descripcion

Segmentacion

Preprocesamiento

Reconocimiento e
interpretacion

Base de conocimiento

L

Adquisicion de
imagenes

Imagen 1.1 — Etapas de una aplicacion de vision artificial

Dentro de las distintas fases del preprocesamiento o procesado de imagenes, y en la cual se
centra este trabajo, se encuentra el escalado de imdgenes, proceso por el cual se modifican las
dimensiones de la misma para pasar a ser tratada por la siguiente fase a la que esté ligada. El
escalado es un proceso no trivial que implica una compensacién entre eficiencia, suavidad y
nitidez, siendo un paso de preprocesamiento obligatorio en los algoritmos de visién por
computador.

Dado el avance tecnoldgico experimentado en los ultimos afios, se imponen mds restricciones
en cuanto a costes y potencia, por lo que el uso de los sistemas de vision basados en
computador estd quedando obsoleto. Por ello y gracias a la aparicién de un nuevo campo,
Embbeded Vision [1], los algoritmos de visién artificial pasan a ser implementados en sistemas
empotrados o sistemas en chip (System on Chip, SoC), que combinan un bajo consumo de
energia con un tamafio y coste reducido. Un sistema empotrado o SoC integra en un solo chip
todos los componentes de un ordenador u otro sistema electrénico especifico, a los que nos
referimos técnicamente como maddulos de Propiedad Intelectual (Intellectual Property, IP).
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IP Quality and IP Reuse

Integrate different IP cores,
like ARM CPU, IP1=DSP, IP2 = USB 2.0, IP3 = Firewire, IP4 = MP4 decoder, etc.
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Imagen 1.2 — Modulo IP [2]

En aplicacion de los conocimientos adquiridos en el transcurso del Grado en Ingenieria
Electréonica Industrial cursado en la Escuela Politécnica Superior de Sevilla, en concreto
aquellos relacionados con la Electrénica y el disefio digital en VHDL y la programacion en C, y
en colaboracién con el Instituto de Microelectrénica de Sevilla, se busca encontrar la mejor
combinacion entre software y hardware que satisfagan las especificaciones de disefio
requeridas.

1.1 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es el disefio e implementacién de un maddulo IP en
hardware para el escalado de imagenes. Este IP se integrara y se utilizarad para acelerar una
aplicacién de deteccién de rostros que actualmente utiliza una funcion software para el
escalado de imagen, presente en la biblioteca libre de visidon por computador OpenCV [3].

(2
U

OpenCV

Imagen 1.3 — Logotipo OpenCV [4]

Para nuestra aplicacion, la funcién software ha sido adaptada y modificada para reducir la
complejidad de su implementacién hardware. El algoritmo que se ha implementado es el de
interpolacion bilineal y las dimensiones maximas de la imagen de entrada son 1920x1080 (full
HD).

Matematicamente, la interpolacién bilineal se obtiene mediante una serie de interpolaciones
lineales a partir de cuatro valores conocidos. Se realizan dos primeras interpolaciones en una
direccién (horizontal o vertical) con cada par de valores y a continuacion, con los dos valores
calculados, otra interpolacidn mas en la direccién contraria (vertical u horizontal), obteniendo
asi el valor en la posicién buscada.

La interpolacién bilineal es, por tanto, una extensién de la interpolacion lineal para funciones
de dos variables. Asi pues, a pesar de emplearse funciones de interpolaciéon lineal, la
interpolacion bilineal se comporta como una funcién cuadratica.
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Enfocando este razonamiento desde el punto de vista de una imagen, diriamos que seria una
extensién de la interpolaciéon nearest neighbor (vecino mds cercano), usando cuatro pixeles
originales que rodean al punto deseado de interpolacion (vecindad 4 diagonal).

Otros algoritmos de interpolacion son la interpolacién bicubica, interpolacién en escalera, S-
Spline, interpolacion de Lanczos, de Mitchell, interpolacidn Genuine Fractals, etc.

El moédulo IP deberd ser compatible con la Arquitectura de Bus Avanzada para
Microcontroladores ABMA bus (Advanced Microcontroller Bus Architecture). AMBA bus [5] es
un estandar abierto para la conexion y gestidén de bloques funcionales (/P Cores) en los disefios
SoC. Facilita el desarrollo de disefios con varios procesadores y gran nimero de controladores
y periféricos. La especificacién AMBA 2.0 define dos protocolos de interfaz:

- AMBA 2.0 AHB Interface: interfaz que permite la interconexidn de alta eficiencia entre
maestros en un sistema de frecuencia unica.

- AMBA 2.0 APB Interface: interfaz compatible con las transferencias de bajo ancho de
banda necesarias para acceder a los registros de configuracion de los periféricos vy el
trafico de datos a través de los periféricos de bajo ancho de banda.

Respecto al SoC, se ha escogido un sistema de alto rendimiento y cédigo libre (bajo licencia
GNU GPL) que permite la integracidon del mddulo IP, el procesador LEON3 desarrollado por
Aeroflex Gaisler [6]. El LEON3 es un modelo VHDL sintetizable de un procesador de 32 bits
compatible con la arquitectura SPARC V8. Es un modelo altamente configurable y
especialmente adecuado para disefios en sistemas SoC.

Synthesis AMBA configuration Save and Exit

Board selection Debug Link Quit Without Saving

Clock generation | Peripherals Load Configuration from File
Processor VHDL Debugging Store Configuration to File

Imagen 1.4 — Herramienta Xconfig para la configuracion del procesador LEON3

Como segundo objetivo asociado al objetivo principal del trabajo, se plantea la ejecucién en
tiempo real de una aplicaciéon de escalado de imagenes con el médulo IP integrado en la
plataforma Virtex 5 FPGA Evaluation Platform ML505.

1.2 Desarrollo temporal del trabajo

El trabajo se ha realizado desde Junio hasta Enero. En el diagrama que se muestra a
continuacién no se han contabilizado los fines de semana, pero si se ha realizado trabajo
durante casi todos estos (en el Capitulo 7 se detallaran estos aspectos).

Las tareas en azul se corresponden al analisis del proyecto y distribucion de requerimientos. En
negro se han representado los periodos en los que no se realizaron tareas en relacion con el
trabajo. Las tareas relacionadas con el desarrollo del cddigo del mdédulo IP estan representadas
en rojo y en naranja las del cédigo de la demo para la presentacidn. Finalmente, en verde se
representan las tareas de redaccion de la presente memoria.
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jun 2014 jul 2014 ago 2014 sep 2014 oct 2014 nov 2014 dic 2014 ene 2015
Nombre de tarea Comienzo Fin Duracion
8/6 | 15/6 | 22/6 | 29/6 | 6/7 | 13/7 | 20/7 | 27/7 | 3/8 | 10/8 | 17/8 | 24/8 | 31/8 | 7/9 | 14/9 | 21/9 | 28/9 | 5/10 |12/10|19/10|26/10 2/11 | 9/11 |16/11|23/11|30/11| 7/12 | 214/22)| 21/12| 28/12| 4/1 | 11/1 |18/1
Toma de contacto con algoritmo en
software 16/06/2014 | 20/06/2014|  5d ||
Periodo de exdmenes 23/06/2014 | 01/07/2014| 7d | ]
Desarrollo del nticleo de interpolacién | 02/07/2014 | 15/07/2014| 10d [
Desarrollo de la interfaz del médulo IP | 16/07/2014 | 01/08/2014| 13d =
Redaccién de la memoria tedrica 04/08/2014 | 08/08/2014 5d [
Integracion del nticleo de interpolacion
; 11/08/2014 | 08/10/2014| 43d ]
en el médulo IP
Parametrizacién del médulo 1P 09/10/2014 | 17/10/2014| 7d =]
Desarrollo de la demo para 20/10/2014 | 31/10/2014 10d ':]
presentacion
Redaccién de la memoria técnica 03/11/2014 | 21/01/2015 58d [

Imagen 1.5 — Diagrama de Gantt
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1.3 Estructura de la memoria

El presente documento se encuentra estructurado en ocho capitulos, que pretenden ofrecer
un conocimiento del estudio realizado, desde los conceptos mas generales hasta la descripcién
de los aspectos mas concretos del objetivo del trabajo, para terminar con los resultados
experimentales y conclusiones junto con un apartado del presupuesto generado. Con objeto
de facilitar la lectura del trabajo, se expone a continuacion una descripcion del contenido de
cada capitulo.

- Capitulo 1: Introduccién. Breve capitulo introductorio donde se aborda la problematica
presente, se indican los objetivos del trabajo, asi como la organizacién y desarrollo del
mismo.

- Capitulo 2: Estado del arte. Capitulo dedicado al estudio tedrico de la problematica de
la visién por computador y el desarrollo de médulos IP.

- Capitulo 3: Preprocesamiento de imagenes. Aqui se realiza una recopilacién de las
técnicas de preprocesamiento de imagenes mdas empleadas, finalizando el capitulo
con los aspectos concernientes al objeto del trabajo: el escalado de imagenes.

- Capitulo 4: Disefio en software. Capitulo en el que se describe el funcionamiento del
algoritmo de interpolacion bilineal implementado en software.

- Capitulo 5: Disefio en hardware. En este capitulo se realiza una introduccién al
lenguaje de disefio de circuitos VHDL, tras lo cual se procede a la descripcion del
funcionamiento del disefio del mddulo IP, primero a nivel de componentes y después a
nivel funcional (flujo de datos).

- Capitulo 6: Resultados. Capitulo en el que se presentan los resultados obtenidos de la
sintesis del disefio y del funcionamiento en tiempo real, comparandolo con la
ejecucién en software.

- Capitulo 7: Presupuesto. Este capitulo contiene una valoracién del presupuesto
generado tras la ejecucidn del presente trabajo.

- Capitulo 8: Conclusiones y lineas de trabajos futuros. Para finalizar, se presenta un
breve capitulo en el que se analizan las conclusiones obtenidas durante la ejecucién
del trabajo y se exponen los puntos donde se puede seguir trabajando con el presente
disefo.
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2. Estado del arte

2.1 Introduccion

Como seres humanos, percibimos la estructura tridimensional del mundo que nos rodea con
aparente facilidad. Se estima que entre el 60 y 70% de la informacién que procesa el cerebro
humano es visual, parece légico pues, que el objetivo de dotar a las maquinas del sentido de la
vista supondrd un salto cualitativo en sus capacidades de actuacion.

Al igual que le sucede al hombre, las maquinas “necesitan ver” para adquirir informacion y
aprender de su entorno para realizar operaciones analogas a las que efectua el ser humano.

Es increible como los animales y el ser humano son capaces de procesar esta informacidn, sin
embargo, y a pesar de los avances, los algoritmos de visién por computador son altamente
propensos a errores y la capacidad de procesamiento, comparada con la humana, sigue siendo
reducida.

Esta elevada tasa de fallos se debe en parte, a que la vision artificial es un problema inverso.
Tratamos de obtener informacién que no es inherente a la vista, es decir, existen incdgnitas y
en consecuencia, diversas soluciones posibles, dada la insuficiente informacidn proporcionada
por las imagenes. Por tanto, debemos recurrir a modelos fisicos y probabilisticos para eliminar
la ambigliedad entre las posibles soluciones.

Reducida la tasa de fallos en los algoritmos de vision artificial nos queda conseguir que la
ejecucién de estos se asemeje, en términos temporales, a la capacidad de procesado de la
misma informacién por el ser humano. La tecnologia nos permite en gran medida alcanzar este
objetivo, pero el afan humano no se queda ahi. El siguiente desafio pasa por conseguir una
integracién y consumo reducidos, y es aqui donde entra en juego el disefio de médulos IP. Los
mddulos IP son unidades reutilizables de ldégica que se usan en la fabricacidon de circuitos
integrados para aplicaciones especificas (ASIC) o en disefos légicos para FPGA.

En los siguientes apartados tratamos un poco mas a fondo la visién por computador y
finalizamos el capitulo hablando del diseio de los mddulos IP.

2.2  Vision por computador

La visién por computador o vision artificial es una rama de la inteligencia artificial que tiene
por objetivo modelar matematicamente los procesos de percepcion visual en los seres vivos y
generar programas que permitan simular estas capacidades visuales por computadora [7], [8].
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SIMULACION SENSORIAL | . ROBOTICA

Oido, vista, tacto, gusto, olfato, etc. Apoyo a trabajos mecanicos y

repetitivos
Inteligencia
Artificial
LENGUAJES NATURALES || | SISTEMAS EXPERTOS

Comunicacién con computador Apoyo a decisiones

Imagen 2.1 — Campos de la inteligencia artificial [9]

Es el conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que nos permiten la adquisicién,
procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de informacidn espacial del mundo real
obtenida a través de imdgenes digitales, que proporcionan de alguna forma el sentido de la
vista a una maquina.

Robotic Vision
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Imagen 2.2 — Relacion entre la visién por computador y otros campos [10]

La visién artificial pretende capturar la informacién visual del entorno fisico para extraer
caracteristicas visuales relevantes, utilizando procedimientos automaticos. Se trata de un
objetivo ambicioso y complejo que actualmente se encuentra en una etapa primitiva.
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2.21

Componentes de un sistema de vision

Los elementos hardware minimos necesarios para un sistema de visién artificial son los

siguientes:

)2 Interface
3 de
actuadores
Procesador

Tarjeta de captura o
adquisicion de imagenes

Memoria

1110 e
grafica

Algoritmos de
procesado Monitor de video

Sensor éptico

Imagen 2.3 — Elementos hardware de un sistema de visidn artificial

Sensor éptico:

Conjunto encargado de recoger las caracteristicas del objeto estudiado y proporcionar
los datos para su procesado, por medio de una imagen digital. El tipo de sensor, su
tamafio y la resolucidn deben escogerse en funcién de los elementos que se desea ver.
El sensor puede ser una camara color o monocromo que produce una imagen
completa de la escena o también un escaner, que produce una linea en cada instante.
Tarjeta de captura o adquisicion de imagenes:

Es la interfaz entre el sensor y el computador o médulo de procesado que permite al
mismo disponer de la informacién capturada por el sensor de imagen. La imagen de
entrada se divide en pixeles formando filas y columnas que abarcan toda la zona de la
imagen y representan los niveles de gris en una imagen monocromatica o la
codificacién de color en una imagen a color.

Memoria:

Dispositivo en el que se almacena la imagen digitalizada para estar disponible para el
ordenador o equipo de procesamiento.

CPU:

Es el sistema que analiza las imdgenes recibidas para extraer la informacidn de interés
en cada uno de los casos, implementando y ejecutando los algoritmos disefiados para
la consecucidn de los objetivos.

El procesado puede ser realizado por un ordenador de propdsito general, o para
obtener mejor rendimiento en esta etapa, por un sistema empotrado especifico para
el procesamiento de imagenes.

Monitor de video:

Permite visualizar tanto las imagenes o escenas captadas como los resultados del
procesamiento de dichas imagenes.
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2.2.2 Etapas de un sistema de vision artificial

Aunque cada aplicacién de visién artificial tiene sus caracteristicas especificas, existe una
estructura de etapas comunes entre ellas, y no necesariamente deben cubrirse todas en una
implementacion concreta [11], [12].

La siguiente division pretende agrupar las distintas etapas de un sistema de visién artificial en
tres niveles, en las que a medida que se avanza de un nivel a otro, se ve reducida la cantidad
de informacién a procesar:

Medio nivel
Segmentacion,
representacion y
descripcion

Bajo nivel
Preprocesamiento

Alto nivel
Reconocimiento e
interpretacion

Adquisicién de

S Base de
imagenes

conocimiento

Imagen 2.4 — Etapas de un sistema de vision artificial

- Bajo nivel:
Comprende principalmente la etapa de preprocesamiento, aunque también se suele
incluir en este nivel la etapa de adquisicién de imagenes. Aqui se ejecutan algoritmos y
técnicas de filtrado, restauracién de la imagen, realce, extraccidn de contornos, etc.

- Nivel medio:
Comprende las etapas de segmentacion, representacién y descripcion. Se trata de
etapas no interpretativas que buscan conseguir descripciones de las imagenes a mayor
nivel que las que proporcionan los pixeles por separado. Incluye algoritmos de
segmentacién de dreas, extraccién de caracteristicas y etiquetado de estas, etc.

- Alto nivel:
Comprende las etapas de reconocimiento e interpretacidn, etapas proximas a la
inteligencia artificial. Se emplean algoritmos de redes neuronales, ldgica difusa y
deteccién de formas, andlisis geométrico, medicién de objetos, etc.

A continuacidn se describen brevemente cada una de las etapas establecidas para un sistema
de vision artificial:

- Adquisicion de imagenes:
Es la etapa en la cual se capturan las imagenes. El objetivo es obtener mediante
técnicas fotograficas, las caracteristicas visuales de los objetos. Es quizas la etapa mas
importante para el desarrollo del proceso, pues una buena adquisicion de imagenes
posibilitarda enormemente la consecucion de los objetivos de las siguientes etapas.
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- Preprocesamiento:
Esta etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes obtenidas en la etapa de
adquisiciéon. El objetivo es mejorar la “calidad informativa” de la imagen adquirida y
facilitar la busqueda de informacién en ella.
Este tema se trata en el siguiente capitulo con mayor profundidad debido a que es
donde se enclava el objeto del trabajo.

- Segmentacion:
En esta etapa se divide la imagen en unidades o areas para realizar la extraccion de
informacion, es decir, se divide la imagen en partes con significado (se decide que
partes de la imagen pasan a ser procesadas en las etapas posteriores y cuales no).
Estas partes son homogéneas respecto a ciertas caracteristicas como pueden ser el
color, la textura o la intensidad.

- Representacion:
Esta etapa se encarga de realizar una parametrizacion de las partes obtenidas en la
etapa de segmentacion.

- Descripcion:
En esta etapa se busca extraer del objeto de estudio, caracteristicas que lo diferencian
de los demas. Para ello se deben extraer las caracteristicas invariantes, es decir,
independientes a rotacion, escalas, excentricidad, area, perimetro, etc.

- Reconocimiento:
Esta es la pendltima etapa, en la cual se realiza la clasificacién de los objetos de la
imagen a partir de los descriptores obtenidos en la etapa anterior.

- Interpretacién:
En la ultima etapa se busca proporcionar un significado al conjunto de objetos
reconocidos en una imagen.

La base de conocimientos codifica el conocimiento sobre un dominio del problema en un
sistema de procesamiento de imagenes. Este conocimiento detalla las regiones de una imagen
donde se sabe que se ubica informacidn de interés, limitando asi la busqueda que ha de
realizarse para hallar tal informacion.

2.3 Intellectual Property Core

A lo largo de la breve historia de la industria de los semiconductores, la innovacién y el
crecimiento se han visto impulsados por la rapida evolucién tecnolégica. Factores tales como
la optimizacién del tamafio de los circuitos integrados, el rendimiento, costes, la reduccién del
consumo de energia, la flexibilidad y capacidad de programacion han dado lugar a la aparicion
de empresas dedicadas al desarrollo de componentes que han proliferado rdpidamente en una
gama muy diversa de productos de consumo [13], [14].

Como la tecnologia permite la integraciéon de miles de millones de transistores en un solo chip,
es inconcebible construir nuevos chips desde cero. En lugar de ello, los disefiadores disponen
de grandes bibliotecas de componentes o médulos IP a partir de los cuales construyen los
nuevos chips combinando, modificando y complementando los disefios anteriores. Asi pues, se
pueden combinar gran cantidad de médulos en un solo chip para crear circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASIC), productos estandar de aplicacion especifica (ASSP) y sistemas en
chip (SoC). A su vez proporcionan la base para productos tales como teléfonos mdviles,
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camaras digitales, reproductores MP3, controladores de procesos industriales, tarjetas
inteligentes, y basicamente todo lo que utiliza o procesa informacién y datos.

Los bloques semiconductores de propiedad intelectual, mas conocidos como mddulos IP o IP
Cores, son componentes de disefio logico reutilizables que se usan en el desarrollo de circuitos
integrados. La denominacidon IP hace referencia a la disponibilidad de su disefio bajo
condiciones de licencia (comercializacién) o incluso de uso libre [15]. Con ello, las empresas
pueden volver a utilizar los mdédulos desarrollados internamente en sus propios productos o
pueden acceder a otros disefios, consiguiendo asi distribuir el coste de desarrollo entre los
distintos fabricantes de circuitos integrados. Como resultado, los fabricantes de chips
desarrollan innovaciones mas rapidamente. En la actualidad (2013), el proveedor lider a nivel
mundial es ARM Holdings (43.2% de la cuota de mercado), seguido de Synopsys Inc. (13,9% de
la cuota de mercado), Imagination Technologies (9% de la cuota de mercado) y Cadence
Design Systems (5.1% de la cuota de mercado).

La reusabilidad de los médulos IP permite modificar el disefio de estos de acuerdo a las
necesidades del problema que se plantee. Combinando esto con las tecnologias de bajo coste
de implementacién, se justifica su uso en el desarrollo de circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC) y en el campo de las FPGA.

Imagen 2.5 - ASIC

Como el disefio de médulos IP a menudo requiere experiencia en el disefio microelectrénico y
exige el dominio de determinadas aplicaciones, las empresas especializadas en el desarrollo de
mddulos IP representan un segmento altamente intensivo en conocimiento de la industria de
las TIC (Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién).

Los mddulos IP se utilizan en casi todos los nuevos disefios de chips semiconductores, como los
microprocesadores programables, microcontroladores, procesadores de seiales digitales
(DSP), bloques de procesamiento de sefial mixta analdgico-digital, arquitecturas de
computacion configurables, etc. Estos son de vital importancia para la introduccién exitosa de
nuevos productos electrénicos.
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Podemos hacer una distincion dentro de los mddulos IP, a los cuales nos referiremos como:

- Soft core (nucleos blandos):
Se denominan “nicleos blandos” debido a que permiten la modificacidn y sintesis del
disefo original.
Los mddulos IP se ofrecen como RTL (Register Transfer Level, transferencia a nivel de
registro) sintetizable. Los mddulos sintetizables son liberados en un lenguaje de
descripcidon de hardware como Verilog o VHDL. Estos son analogos a los lenguajes de
alto nivel como C en el campo de la programacién de computadoras. Los fabricantes
de chips adquieren la licencia para poder modificar y comercializar estos disefios.
A veces también se ofrecen los médulos IP como netlists genéricos a nivel de puerta.
Esta descripcion brinda una proteccién contra la ingenieria inversa que pretenderia
violar la propiedad intelectual.

- Hard core (nucleos duros):
Se denominan “nucleos duros” debido a que el disefio no puede ser significativamente
modificado (por ejemplo, solo se permite su parametrizacién) por el fabricante de
chips.
Por la naturaleza de su representacion de bajo nivel, ofrecen una mejor previsibilidad
del rendimiento de los chips en términos de tiempo y area.
Los disenos analdgicos y de ldgica de sefial mixta se definen generalmente en un nivel
inferior, con una descripcion grafica. Asi pues, estos mddulos IP (PLL, DAC, ADC, PHY,
etc.) se proporcionan a los fabricantes en un formato de disefio de transistores, como
el GDSII.

En el siguiente capitulo nos centraremos en el procesado de imagenes y las distintas
operaciones que se llevan a cabo en esta etapa y a continuacidon pasaremos a describir en
profundidad la operacion de escalado de imagenes.
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3. Preprocesamiento de imagenes

Toda imagen que se adquiere por medios dpticos, electrodpticos o electrénicos sufre en cierta
medida los efectos de la degradacién que se manifiestan en forma de ruido, perdida de
definicion y de fidelidad de la imagen. La degradacion viene provocada por el ruido de los
sensores de captura, imprecisiones en el enfoque de la cdmara, movimiento de la misma o
perturbaciones aleatorias, etc. Los mecanismos que tratan de contrarrestar estos efectos se
incluyen dentro de la etapa de preprocesado [16].

Las dos principales causas que producen perdida de informacién cuando se captura una
imagen son la naturaleza discreta de los pixeles de la imagen (muestreo) y el rango limitado de
valores de intensidad luminosas (cuantificacion) que es capaz de ofrecer el sistema de
digitalizacion.

- Efecto del muestreo:
El muestreo de una imagen tiene el efecto de reducir la resolucidon espacial de la
misma. En las siguientes imagenes se muestra el efecto de captar una misma imagen a
distintas resoluciones.

Imagen 3.1 — Lena original (arriba izquierda) y Lena muestreada (1/2 arriba derecha,
1/4 abajo izquierda y 1/8 abajo derecha)
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- Efecto de la cuantificacion:
El efecto de cuantificacién viene dado por la imposibilidad de tener un rango infinito
de valores de medida para la intensidad de brillo de los pixeles. La tecnologia actual
permite en algunos casos llegar hasta 10 bits de informacion, aunque lo general es
tener 8 bits, o equivalentemente 256 niveles de gris para codificar este valor luminico.
La siguiente figura muestra el efecto de representar una imagen con distintos nimeros
de bits.

Imagen 3.2 — Lena original (arriba derecha) y Lena cuantificada a diferentes niveles
de gris (16 arriba derecha, 8 abajo izquierda y 2 abajo derecha)

Generalmente el preprocesado pretende reparar la imagen de los desperfectos producidos o
no eliminados por el hardware. Los algoritmos de preprocesado permiten modificar la imagen
para eliminar el ruido, transformarla geométricamente, mejorar la intensidad o el contraste,
etc. Por supuesto, como estos algoritmos necesitan gran cantidad de tiempo de ejecucidn, es
Iégico que lo mejor sea utilizar un conveniente hardware que los acelere.

3.1 Conceptos generales
A continuacion se introducen algunos conceptos relacionados con la representacion de
imagenes [17].
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3.1.1 Pixel

La palabra pixel surge de la combinacidn de dos palabras inglesas comunes, picture element. Es
el menor de los elementos de una imagen al que se puede aplicar individualmente un color o
una intensidad o se puede diferenciar de los otros mediante un determinado procedimiento.

Imagen 3.3 — Densidad de pixeles de una pantalla [18]

3.1.2 Imagen digital

Una imagen digital es una representacién bidimensional de una imagen a partir de una matriz
numeérica. Dicha matriz es una agrupacion de pixeles, cada uno con un valor de intensidad o
brillo asociado correspondiente a la imagen representada.
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Imagen 3.4 — Matriz de una imagen [19]
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3.1.3 Clasificacion de las imagenes digitales
Dependiendo del rango de valores que tomen los pixeles de la imagen podemos distinguir los

siguientes tipos de imagenes:

- Imagen binaria: se corresponde con una profundidad de color de 1 bit. La imagen esta
formada por pixeles blancos o negros puros.

||:I ) 'l “u#

Imagen 3.5 — Lena binaria

- Imagen de intensidad: también conocidas como imdgenes en escala de grises, maneja
el canal negro y permite hasta 256 tonos de gris entre el blanco y el negro puros.

Imagen 3.6 — Lena gris

Luis Miguel Gonzélez Berrocal Pagina |32



Disefio e implementacién de un médulo de Propiedad Intelectual en hardware bajo arquitectura AMBA bus para el
escalado de imagenes

- Imagen en color indexado: utiliza un canal de color indexado de 8 bits, pudiendo
obtener con ello hasta un maximo de 256 colores.

Imagen 3.7 — Lena indexada

- Imagen en color: cada color se forma por una combinacién de tres canales. Cada canal
se corresponde con un color primario (rojo, verde y azul). Se asigna un valor de
intensidad a cada color que oscila entre 0 y 255.

Imagen 3.8 — Lena color
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3.1.4 Espacios de color
Un espacio de color es la forma por la que se puede especificar, crear y visualizar un color [20].

- Modelo RGB (Red, Green, Blue): esta basado en la sintesis aditiva de las intensidades
de luz relativas a los colores primarios (rojo, verde y azul) para conseguir los distintos

colores, incluidos el negro y el blanco. La representacion gréfica del modelo RGB se

realiza mediante un cubo unitario con los ejes R, Gy B.

cyan

\,
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.

.

| gray stafe |green
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yvellow

Imagen 3.9 — Modelo RGB

- Modelo HSV (Hue, Saturation, Value): representacion tridimensional del color basada
en los componentes matiz, saturacion y valor o brillo (HSB). El sistema coordenado es

cilindrico y el subconjunto de este espacio donde se define el color es una pirdmide de

base hexagonal.
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Imagen 3.10 — Modelo HSV
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- Modelo YCbCr: es una codificacion no lineal del espacio de color RGB, usada

comunmente en la compresion de imagenes. El color es representado por la

luminancia o claridad del color (Y) y por dos valores de color (Cb ubica el color entre el

azul y el amarillo y Cr ubica el color entre el rojo y el verde) que son caracteristicas

colorimétricas de este.

255

Y=255, Cb=Cr=128

- RGB color block

3 cyan P g

“\lgray scalg

agenta 255

blue cb

\ all possible YCbCr values

Cr

Imagen 3.11 — Modelo YCbCr

- Modelo CMYK (Cian, Magenta, Yellow, Key): es un modelo de color sustractivo que se
utiliza en la impresiéon en colores. Estd formado por los colores cian, magenta y

amarillo, que son los colores complementarios al rojo, verde y azul, ademas del negro.

El sistema coordenado es el mismo que el modelo RGB, pero con dichas coordenadas

intercambiadas.
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- Modelo HLS (Hue, Luminosity, Saturation): corresponde a un modelo de color definido

por el tono, la luminosidad y la saturacién. El espacio se define sobre una doble
pirdmide hexagonal.

red

magenta

gray scale

nY

black

Imagen 3.13 — Modelo HLS

A continuacién se describen brevemente las principales operaciones de preprocesado sobre

imagenes digitales, para después pasar a describir en profundidad los algoritmos y técnicas de
escalado de imagenes.

3.2 Operaciones basicas
Estas operaciones son las mds usadas a cualquier nivel en un sistema de tratamiento de
imagenes, ya que son las que se utilizan para leer y dar valores a los pixeles de las imagenes.

3.2.1 Operaciones aritméticas
- Adiciéon y substraccion:
La suma de imdagenes se utiliza principalmente para aplicaciones de efectos especiales,
eliminacién de ruido y modelado del mismo [21].
La diferencia de imdagenes tiene dos aplicaciones principales, la comparacion entre
objetos o escenas y la deteccidn y analisis del movimiento dentro de una escena.
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3.2.2

3.2.3

Producto o divisidn por una constante o por otra imagen:

La multiplicacidn de imdagenes se utiliza principalmente para aplicaciones de filtrado.
La divisidn de imagenes se usa para la deteccion de cambios fraccionales o ratio de una
imagen (rationing)

Logaritmo y exponencial:

La funcién logaritmo se utiliza para aumentar el contraste de las zonas oscuras en
detrimento de las zonas claras. La funcién exponencial se utiliza para aumentar el
contraste de las zonas claras en detrimento de las oscuras.

Operaciones logicas
Complementacién (obtencién del negativo, NOT):
Consiste en invertir el valor de los pixeles de la imagen. Se cambia el nivel de los grises
de forma que los blancos se convierten en negro y los negros a blancos. El efecto que
se obtiene es como el negativo de una foto.

Imagen 3.14 - Lena original y Lena complementada

AND, OR y XOR:

Son muy Uutiles en el uso de mascaras que sirven para obtener o eliminar una porcion
determinada de la imagen. La operacion AND se usa para borrar pixeles de una
imagen. La operacién OR se usa para afiadir pixeles a una imagen.

Umbralizacion

También conocida como thresholding, consiste en eliminar los valores superiores o inferiores

(poniéndolos a cero) respecto a un valor conocido como umbral.
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Imagen 3.15 — Lena original (arriba izquierda) y Lena umbralizada a distintos niveles (50
arriba derecha, 100 abajo izqiuerda, 150 abajo derecha)

3.24 Binarizacion

La binarizacién es una variante de la umbralizacion y consiste en dejar a cero todos los pixeles
menores de un umbral y a uno aquellos que son iguales o mayores, quedando constituida la
imagen final por un conjunto de unos y ceros.
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Imagen 3.16 — Lena original (arriba izquierda) y Lena binarizada a distintos niveles (50 arriba
derecha, 100 abajo izquierda, 150 abajo derecha)

3.3 Transformaciones geométricas de imagenes

Estos algoritmos modifican las caracteristicas geométricas de las imagenes, su uso
frecuentemente se aplica en la reconstruccién de imagenes deformadas, el giro y ajuste de las
mismas o la deformacidn intencionada de ciertos rasgos para posteriores andlisis.
Generalmente los mas utilizados son los de escalado, traslacion, giro y espejo.

Todos los algoritmos correspondientes a transformaciones geométricas se basan en realizar
una nueva distribucion de los pixeles segin lo que se pretenda. De esta forma el proceso de
transformacién geométrica se fundamenta en:

- Determinar las nuevas coordenadas de cada pixel (i, j) en la rejilla transformada (i’, j’).
Estas nuevas coordenadas generalmente, no seran valores enteros. Este proceso
depende del tipo de transformacién a realizar.

- Una vez obtenidos (i’, j’), hay que calcular los valores de los pixeles (x, y) en la rejilla
destino. Este proceso es comun a todas las trasformaciones y se denomina
interpolacién.

El uso de estas transformaciones geométricas en un entorno en tiempo real es muy reducido,
debido al tiempo de proceso que necesitan.

Se exponen a continuacién las aplicaciones mas comunes de cada tipo de algoritmo.
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3.3.1 Algoritmos de traslacion o desplazamiento

Consiste en sustituir cada pixel por el correspondiente a sus coordenadas mas el
desplazamiento en cada direccién k y I. Si los desplazamientos son enteros en ambas
direcciones el proceso consiste en sustituir cada pixel (i, j) por el pixel (i + k, j + 1), mientras que
si tienen parte decimal es necesario realizar una interpolacién.

En las aplicaciones practicas el proceso de traslacion o desplazamiento se utiliza cuando se
quiere posicionar cierto objeto detectado en un punto determinado para realizarle posteriores
procesos, como por ejemplo, el uso de funciones légicas como madscaras para obtener o
eliminar ciertas partes de este, procesos de uniéon o fusién con otras imagenes, etc.

3.3.2 Algoritmos de rotacion o giro

Los algoritmos de giro son generalmente los mas complejos y por lo tanto los mds costosos en
tiempo de procesado. Debido a esto, solo se utilizan cuando es posible obtener una posicién
de giro que simplifique mas posteriores procesos. Tras el giro serd necesario realizar una
interpolacién.

Por ejemplo, si se tiene una imagen formada por multiples rectdngulos y cuadrados situados
de forma perpendicular entre ellos y la imagen esta girada, es muy util alinearlos respecto a los
ejes x e y de la imagen. De esta forma los procesos posteriores de segmentacién y andlisis
sobre estos rectangulos o lineas seran mas rapidos y eficaces.

3.3.3 Algoritmos de escalado y de zoom

Los algoritmos de escalado permiten reducir o aumentar la imagen, asi como realizar el zoom
de ciertas partes de la imagen. Dado un factor de escalado a para las coordenadas x y otro
para las coordenadas vy, se requerird una interpolacion cuando i/a o j/ B no sean enteros.

El uso de las funciones de escalado no se circunscribe Unicamente a la etapa de preprocesado
sino que pueden incluirse en pasos de otras etapas. Por ejemplo, existen procesos posteriores
(erosionados, reduccién de la resolucion, etc.) que no necesitan tanta cantidad de informacion,
reduciéndose la imagen para que estos procesos sean mas rapidos ya que tratan con una
imagen de tamafio reducido.

3.3.4 Espejos
Algoritmos que realizan un espejo respecto de la horizontal, vertical o diagonal.

3.4 Filtrado

Como se ha expuesto en apartados anteriores, existen diversos tipos de ruidos que se
producen por multiples circunstancias: los sensores, ruidos eléctricos, perturbaciones en el
medio de transmision, efectos térmicos, campos electromagnéticos, etc.

La mayoria de las implementaciones de filtros se realizan en dos dominios: el dominio espacial
y el dominio frecuencial. Los métodos basados en el dominio espacial hacen referencia a la
manipulacion directa de la luminancia de los pixeles, mientras que los métodos basados en el
dominio frecuencial modifican indirectamente la luminancia de cada pixel utilizando como
factores de ponderacién los valores de los otros pixeles de la imagen o del entorno del punto y
las relaciones numéricas entre ellos.
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3.4.1 Filtros frecuenciales
Las técnicas basadas en filtros de dominio frecuencial se basan en la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) y la Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT).

Las operaciones frecuenciales se pueden entender como la modificacidon directa del espectro
de frecuencias de la imagen, por supuesto, este espectro de frecuencias se define como
frecuencias espaciales para una imagen. El proceso consiste en obtener el espectro de la
imagen y del filtro a aplicar, y multiplicar ambos para realizar el filtrado.

3.4.2 Filtros espaciales

Este tipo de filtros suele consistir en recorrer toda la imagen, pixel a pixel, y realizar alguna
operacion aritmética con un minimo concreto de pixeles vecinos. Al conjunto de estos vecinos
se les denomina ventana, la cual debera tener un tamano cuadrado.

La forma de operar de estos filtros es por medio de la utilizacion de mdscaras que recorren
toda la imagen centrando las operaciones sobre los pixeles que se encuadran en la region
(ventana) de la imagen original que coincide con la mascara h y el resultado se obtiene
mediante una computacidon entre los pixeles originales y los diferentes coeficientes de las
mascaras.

El filtrado espacial se realiza trasladando una matriz cuadrada de dos dimensiones que
contiene pesos o ponderaciones sobre la imagen en cada localizacion de pixel. Se evalia el
pixel central de la ventana de acuerdo con los pixeles de alrededor y sus valores de
ponderacién. El proceso de evaluar la vecindad ponderada del pixel se denomina convolucién
bidimensional.

Se exponen a continuacién algunos de los filtros empleados con mayor frecuencia.

- Filtro de media:

Es un filtro paso de baja que se utiliza fundamentalmente para reducir el ruido de alta
frecuencia que se produce en una imagen. Consiste en sustituir cada pixel por la media
aritmética de los puntos que tiene alrededor (incluido el mismo). Se toma una ventana
de NxN (tamafo de la mascara) puntos donde el punto a sustituir es el central, se
obtiene la media de la suma de todos los valores de los pixeles de la ventana y se
sustituye el pixel de la nueva imagen por el valor obtenido. El efecto del filtro aumenta
a medida que lo hace el tamafio de la mdscara.

11 1 1111 1121
h==[1 1 1| hy==|1 2 1| hy3==—|2 4 2| [31]
M 11 0], 1 4 6] 5 4

Se puede observar que la suma de los coeficientes de la matriz es 1. Los resultados que
produce son equivalentes a una difuminacién de la imagen produciendo un suavizado
de los gradientes en toda la imagen. Es de gran utilidad para eliminar ruido espureo
producido por un muestreo deficiente o una transmision ruidosa.
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- Filtro de mediana:

Es un filtro paso de baja que consiste en obtener la lista de todos los valores de los
pixeles de la ventana, ordenarlos y coger el del medio (mediana), es decir, el valor que
tenga igual numero de valores superiores e inferiores a él dentro de la ventana.

Este filtro, al igual que el anterior, es muy usado para eliminar el ruido impulsivo (ruido
sal y pimienta) de una imagen. La ventaja de este con el anterior, es que, el valor final
del pixel es un valor real presente en la imagen y no uno promediado, de este modo se
reduce el efecto borroso que tienen las imagenes que han sufrido un filtro de media.

Imagen 3.17 — Lena con ruido sal y pimienta y Lena tras aplicacion de filtro de
mediana

- Filtro de moda:
La moda de un conjunto de valores se define como el valor que mas se repite dentro
de ellos. Por lo tanto, el filtro de moda (filtro paso de baja) consiste en calcular el valor
mas repetido dentro de todos los pixeles de una ventana. Si hay mas de una moda,
puede haber varios criterios como promediar las modas o seleccionar aquella mas
cercana al valor del pixel que se estd tratando.

- Filtro gaussiano:
Es un tipo de filtro paso de baja que simula una distribucién gaussiana bivariante. El
valor maximo aparece en el pixel central y disminuye hacia los extremos tanto mas
rapido cuanto menor sea el paradmetro de desviacién tipica o [22]. Un ejemplo de
mascara puede ser:

0.0113 0.0838 0.0113
h =10.0838 0.6193 0.0838| [3.2]
0.0113 0.0838 0.0113

- Filtros detectores de bordes mediante gradientes:
Este tipo de filtros buscan y acentian aquellos puntos donde el gradiente es mayor. El
gradiente mide la rapidez en que los valores de los pixeles cambian en la distancia y en
las direcciones x e y. Un operador muy conocido para el célculo del gradiente es el
operador de Sobel, cuyas matrices son:
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-1 -2 -1 -1 0 1
Ax=[0 o0 o Ay=|-2 0o 2| [33]
1 2 1 -1 0 1

Combinando (media cuadratica) los resultados de la aplicacion de ambas matrices se
obtendria la imagen con deteccion de bordes.

£
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Imagen 3.18 — Lena gradiente dx (arriba izquierda), Lena gradiente dy (arriba
derecha), deteccion de bordes de Lena (abajo)

Otro operador es el de Prewitt:

-1 -1 -1 -1 0 1
Ax={0 0o ol Ay=|-1 o 1| [34]
1 1 1 -1 0 1

- Filtro laplaciano:
La ventaja del laplaciano frente a los gradientes de primer orden, es que detecta mejor
los bordes cuando las variaciones de intensidad de la imagen no son lo
suficientemente abruptas. El problema es que estos suelen ser muy sensibles al ruido y
reducen mucho el contraste de la imagen final.

0 -1 0
h=|-1 4 -1| [35]
0 -1 0
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- Filtro de contorno:
Son utilizados para hacer que los bordes sean mas marcados. Realmente se acentlan
los puntos que mas se diferencias de los vecinos, aumentando por lo tanto las altas
frecuencias. En este caso el ruido de alta frecuencia aumenta (filtro paso de alta).

0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
h=|-1 5 =1 hy=|-1 5 -1| h3=|-2 5 =2 [3.6]
0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

3.5 Operaciones basadas en histogramas

Se conoce como histograma de los niveles de cuantizacién (niveles de gris) de la imagen, o
simplemente histograma de la imagen, a un diagrama de barras en el que cada barra tiene una
altura proporcional al nimero de pixeles que hay para un nivel de gris determinado.
Habitualmente, en el eje de abscisas se disponen los diferentes niveles de cuantizacion de los
valores que pueden tomar los pixeles de tal imagen, mientras el eje de ordenadas refleja el
numero de pixeles que habra para cada nivel de cuantizacién [23].

3000 [~ '

Imagen 3.19 — Lena e histograma correspondiente

Se debe notar que los histogramas no dicen nada sobre la disposicidn espacial de los pixeles.
Por ello, un histograma es una forma de representaciéon de una imagen en la que se produce
perdida de informacidn. De esto se deriva que, aunque una imagen solo tiene un histograma,
imagenes diferentes podrian tener el mismo histograma.

3.5.1 Transformaciones del histograma

Una vez obtenido el histograma de una imagen, se puede multiplicar por una nueva funcién de
transferencia que permite modificar el contraste de la imagen de una forma muy sencilla. El
algoritmo se encarga de sustituir cada nivel de luminancia de los pixeles de la imagen por un
nuevo valor obtenido de una tabla de transformacién.

- Funcién cuadrado:
El resultado de esta transformacién es un oscurecimiento general, mejorando el
contraste de los niveles bajos de gris pero empeorando el de los niveles altos.

- Funcion cubica:
El resultado de esta funcién sigue en la linea del anterior, pero mucho mads acentuado.
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- Funcion raiz cuadrada:
El resultado de esta funcidn es el contrario a de la funcién cuadrado.

- Funcidn raiz cubica:
El resultado de esta funcidon acentia mas los efectos en el blanqueo de la imagen
comparandola con la funcién raiz cuadrada.

3.5.2 Ecualizacion del histograma
El proceso de ecualizado tiene por objetivo obtener un nuevo histograma, a partir del
histograma original, con una distribucién uniforme de los diferentes niveles de intensidad.

La ecualizacién del histograma trata de repartir los pixeles, de forma que la luminancia de
estos esté mds distribuida, consiguiendo, de esta forma, aumentar el contraste y distinguir
mejor los distintos objetos que forma la imagen. Como defecto fundamental, la ecualizacidn
del histograma tiende a aumentar el ruido.

Imagen 3.20 — Lena e histograma original (arriba) y Lena e histograma mejorado (abajo)

3.6 Escalado de imagenes

Con la reciente integracion de multimedia en casi todos los aspectos de la vida cotidiana, los
consumidores estan viendo imagenes, video y otros datos visuales en una amplia variedad de
productos, que van desde televisores a las pantallas de ordenador pasando por una gran
seleccion de dispositivos portatiles. La diversidad entre las pantallas de los usuarios finales va
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mas alld de lo que los proveedores de contenido pueden predecir, introduciendo asi la
necesidad de adaptar correctamente los datos de entrada al formato de salida apropiado [24].

Si bien es mas eficiente transmitir datos visuales de baja resolucién (a menudo combinado con
la compresion), puede ser necesaria una aproximacién de alta resolucién para la presentacién
de los datos visuales. Por lo tanto, el escalado de imagenes es un paso esencial en muchas
aplicaciones, que van desde diversos productos de consumo a funciones criticas dentro de la
medicina, la seguridad o los sectores de defensa.

El escalado de imagenes es un proceso no trivial que implica una compensacién entre
eficiencia, suavidad y nitidez. Es obvio que, si se quiere acelerar el proceso de escalado, se
reducira la calidad de la imagen final. Es por ello, que dependiendo de la potencia de proceso
del sistema que ejecute los algoritmos y de la calidad que se requiera, existen diversos
algoritmos de interpolacién para realizar el escalado.

Este proceso no se circunscribe Unicamente a la etapa de preprocesado de imagenes. Puede
ser requerida, en etapas posteriores, una reduccion de las dimensiones de la imagen, debido a
gue sea necesario un procesamiento mas rapido de los datos o de una zona concreta de la
imagen. En la etapa de representacién puede requerirse una modificacién de las dimensiones,
debido al tamafio y resolucién de la pantalla en la que se muestre.

El escalado de imagenes requerira de un algoritmo de interpolacion en los casos en que la
relaciéon entre el ancho o alto de la imagen original y el de la imagen escalada no sea un
ndamero entero.

Existe un gran numero de algoritmos de interpolacién, debido a que muchos de ellos son
pequenas mejoras de algoritmos ya existentes. Entre ellos destacamos la interpolaciéon por
vecino mas cercano (nearest neighbor), por ser la técnica mas sencilla y rapida, y también la
interpolacién bilineal y bicubica que proporcionan una mayor precisidon a costa claro, de un
mayor consumo de recursos y tiempo de procesado. También daremos algunas nociones sobre
el algoritmo denominado interpolacion en escalera (stair interpolation) y las imagenes
vectoriales.

3.6.1 Nearest neighbor

El algoritmo de interpolacidn mas sencillo y rapido empleado en las técnicas de escalado de
imagen es el de vecino mas cercano (una atribucidn mas correcta seria “algoritmo de seleccién
de pixeles”). Es muy util cuando la velocidad de procesado es la principal limitacion (muy
empleado para vistas previas en miniatura, por ejemplo) [25], [26], [27].

El principio de este algoritmo es muy sencillo. Se trata de, una vez calculada la posicidon que
ocupard el nuevo pixel, escoger de la imagen inicial el pixel que ocupa una posicidn
proporcional a la de la imagen final. Podemos suponer su funcionamiento como un
interpolador a trozos. Esto va en detrimento de la calidad de la imagen final, al no considerar
los demas pixeles cercanos al escogido. Graficamente lo podemos ver como sigue:
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Imagen 3.21 — Matrices de imagenes tras reduccion de escala con interpolacion nearest
neighbor

Aqui tenemos la representacion de las matrices de dos imagenes (azul imagen inicial, verde
imagen final). El comienzo del algoritmo consiste en la seleccion del primer pixel (0,0) de la
imagen inicial como primer pixel (0,0) de la imagen final. Los siguientes se van escogiendo
considerando la relacidn entre las dimensiones de la imagen inicial y final. Este proceso tiene el
mismo funcionamiento que en la interpolacién bilineal, como se vera en el Capitulo 4
(expresiones [4.14] a [4.19] y [4.24] a [4.26]). Asi pues, se seleccionaran los pixeles de entre las
columnas 0, 1, 3,5y 6 yde las filas 0, 1, 3, 5 y 6. Por ejemplo, para la posicion (1,2) de la
imagen final se usara el valor de la posicién (1,3) de la imagen inicial, para la posicién (3,3) de
la imagen final, se usard el valor de la posicién (5,5) de la imagen inicial, etc. Esto es para una
reduccion de escala. Para el caso contrario, ocurriria seria lo siguiente:
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Imagen 3.22 — Matrices de imagenes tras ampliacion de escala con interpolacion nearest
neighbor

Al igual que antes, el algoritmo comenzaria escogiendo el primer pixel de la imagen inicial,
pero en este caso lo repetird tantas veces como indiquen las relaciones entre el ancho y alto
de las imagenes inicial y final. Esto es, dado que la relacion ahora es 0.3333 (la imagen final, en
verde, es tres veces mayor), por ejemplo, para las posiciones formadas por el cuadrado de
vértices (0,0), (0,2), (2,0) y (2,2) de la imagen final se escogeria el pixel en la posicion (0,0.667)
de la imagen inicial. Como no existen posiciones decimales, seria el pixel de la posicién (0,0).

Si pasamos a analizar los resultados gréaficos de este algoritmo (ver imagen 3.27), podemos
apreciar que se obtienen imagenes dentadas (para ampliacidn), asi como un claro aumento del
tamafio de los pixeles originales de la imagen, y en consecuencia, la introduccion de
informacién redundante. Por el contrario, la reduccién de escala implica la reduccién del
numero de pixeles y por tanto, una pérdida de informacién irrecuperable.

Dos técnicas adicionales cominmente empleadas son la interpolacién bilineal y bicubica. Estos
procedimientos examinan los puntos en torno a los datos que faltan para aproximar
matematicamente los valores necesarios, como veremos a continuacion.

3.6.2 Interpolacidn bilineal

El escalado de imagenes mediante el algoritmo de interpolacidon bilineal se basa en el
funcionamiento del algoritmo de vecino mas cercano, con la excepcion de la interpolacion
[26], [27], [28], [29], [30], [31], [32].

En este caso, en lugar de copiar directamente los valores de la imagen inicial, la interpolacion
bilineal se basa en los valores circundantes a la posicion del pixel seleccionado para obtener el
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valor final. Concretamente, se usan los valores de los cuatro pixeles mas cercanos. Asi pues,
nos podemos referir a esta técnica como vecindad 2x2 o vecinos mas cercanos. A continuacion
se realiza un promedio de estos cuatro pixeles para obtener el dato buscado para la imagen
final. Esto se traduce en imdagenes de aspecto mucho mds suave que las obtenidas por el
método de vecino mas cercano.

/\

Imagen 3.23 — Interpolacidn bilineal aplicada a imagenes

Matematicamente, la interpolacidn bilineal es una extensién de la interpolacién lineal para
funciones de dos variables. La idea principal consiste en realizar dos interpolaciones lineales en
una direccién (horizontal o vertical) y una tercera en la otra direccién (vertical, horizontal). Si
consideramos la siguiente imagen:

gl ;i‘.:."lz ........ ,Hz,':"za
" . —— i ..
ylhoo B G L
1 H H F

X X Xa

Imagen 3.24 — Interpolacidn bilineal matematica [33]

Aqui se pretende obtener el valor de P a partir de los cuatro puntos Qy;, Qi,, Qp1, Qu,. Para ello
se realizardn primero dos interpolaciones lineales horizontales en las que se obtendran los
puntos R; y R, de la siguiente forma:

R, =2 Y, + 11 3.7
1—x2_x1Q11 xz—x1Q21 [3.7]
R,= 2" Y, + 11 3.8
z—xz_leu xz—leZZ [3.8]

A continuacion se realizara una tercera interpolacién vertical con la que se obtendrd el punto
buscado P de la siguiente forma:
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V2 —)y y—W»
P = R1 +
Y2—WM1 Y2a—y

R, [3.9]

Debemos tener en cuenta, que aunque cada una de las interpolaciones que se realizan son
lineales, el resultado final es una funcién cuadratica.

El algoritmo se encargara de calcular los valores de los coeficientes que aparecen en las
anteriores expresiones (funcion de la distancia entre los pixeles y la relacion de dimensiones
entre la imagen inicial y final).

Para comparar mejor este método con el anterior, recurriremos a las mismas imagenes pero
con los valores que se obtendrian mediante la interpolacion bilineal (solo veremos el caso de
reduccion de escala, el por qué y los célculos se justifican en el Capitulo 4).

Imagen 3.25 — Matrices de imagenes tras reduccidn de escala con interpolacidn bilineal

Los resultados que proporciona la interpolacion bilineal (ver imagen 3.28) son mucho mejores
qgue el de la técnica de vecino mas cercano. En concreto, para el caso de la ampliacién, se
mejora en gran medida el efecto de dientes de sierra provocado por la duplicaciéon de los
pixeles. Si en cambio hablamos de una reducciéon de escala, también se obtienen mejoras,
aunque menos apreciables que en el caso anterior. Aun asi, siguen existiendo defectos como
aliasing, visién borrosa, halo de bordes, etc.

El siguiente algoritmo que veremos es el de interpolacidn bicubica, que supone una mejora
con respecto a la interpolacién bilineal.
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3.6.3 Interpolacion bicubica

La interpolacién bicubica va un paso mas alld de la bilineal al considerar los 4x4 vecinos
(pixeles) mas cercanos. Dado que estos 16 pixeles no se encuentran a la misma distancia del
pixel desconocido, para lograr mayor nitidez se les trata con diferente ponderacién en el
célculo [28], [29], [32], [34].

En los casos en que las curvas producidas por la interpolacidon bilineal sean demasiado
inexactas, la interpolacién bicubica es una excelente solucion, ya que garantiza la continuidad
de las primeras derivadas (gradientes) asi como de la derivada cruzada.

/\

Imagen 3.26 — Interpolacion bicubica aplicada a imagenes

Matematicamente, la interpolacién biclibica se puede lograr utilizando polinomios de
Lagrange, splines cubicos o algoritmos de convolucion cubica.

La interpolacién bicubica produce imagenes notablemente mas nitidas que la bilineal, y es
quizas la combinacién ideal de tiempo de procesado y calidad obtenida. Por esta razén, es un
estdndar en muchos programas de edicion de imagenes, controladores de impresoras,
interpolacion en cdmaras, etc.

A continuacién realizaremos una comparacidn grafica de los resultados de ampliar y reducir
una imagen por cada uno de los tres algoritmos comentados anteriormente mediante Matlab.

Imagen 3.27 - Lena reducida (izquierda) y zoom (derecha) mediante interpolacién nearest
neighbor
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Imagen 3.29 - Lena reducida (izquierda) y zoom (derecha) mediante interpolacion bictibica

3.6.4 Stairstep interpolation

Consiste en realizar multiples operaciones de interpolacién con pequefios incrementos de
escala, usando cualquiera de los tres algoritmos de interpolacion que hemos visto
anteriormente (preferiblemente bilineal o bicibica). Dichos incrementos suelen ser del orden
de un 10 o 20% de las dimensiones de la imagen inicial hasta llegar a las dimensiones
deseadas. La teoria es que al realizar el escalado en pequefios pasos y no directamente a las
dimensiones finales el rendimiento de los resultados es superior [35], [36].

Por ultimo veremos un tipo de imagenes que permite la ampliacién sin que se produzca ningln
tipo de distorsion en estas.

3.6.5 Imagenes vectoriales

Las imagines vectoriales estan compuestas por entidades geométricas simples (segmentos,
poligonos, arcos, etc). Cada una de estas entidades esta definida matematicamente por un
grupo de parametros (coordenadas inicial y final, grosor y color del contorno, color de relleno,
etc.). Por compleja que pueda parecer una imagen, puede reducirse a una coleccién de
entidades geométricas simples [37], [38].
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Este formato de imagen es completamente distinto al formato de las imdgenes de mapa de
bits, que estan formadas por pixeles. El interés principal de las imagenes vectoriales es poder
modificar su escala sin sufrir la pérdida de calidad que sufren los mapas de bits.

A continuacién mostramos una imagen de Lena y su correspondiente imagen vectorizada:

Imagen 3.30 — Lena original y Lena vectorizada

Si procedemos a realizas sucesivas ampliaciones de la imagen vectorizada, obtenemos los

siguientes resultados:

[

Imagen 3.31 — Ampliaciones de escala sobre Lena vectorizada
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4. Diseiio en software

El desarrollo de hardware es a menudo un proceso lento y costoso. Lo primero esta justificado
por el tiempo que implica la simulacion de cédigos muy complejos (un segundo en una
simulacidn puede tardar horas en obtenerse en tiempo real) y por la sintesis del cédigo para
obtener el disefio que se implementard en la FPGA donde se comprobara su funcionamiento.
Ahora bien, el disefio puede funcionar correctamente en las pruebas de simulacién, pero el
comportamiento en hardware no se asegura con esto, por lo que también nos encontramos
con la dificultad de la depuracién, lo cual retrasa aliin mas la finalizacién del disefio. A esto hay
que sumarle el otro aspecto negativo del desarrollo de hardware, el costo de las herramientas
de desarrollo del cédigo y de simulacién y la plataforma (FPGA en nuestro caso) para la
comprobacion del funcionamiento del cddigo.

Asi pues, con el propdsito de solventar en parte el tiempo de desarrollo del hardware, para el
objetivo de este trabajo partimos de un cddigo ya existente desarrollado en lenguaje C, en el
que se ha implementado el algoritmo de interpolacion bilineal. Este proviene de la libreria
OpenCV, puesta en marcha por Intel, que provee de funciones para el desarrollo de
aplicaciones de vision artificial.

En nuestro caso, la funcidn que usamos se denomina resize, a partir de la cual se ha creado
una version propia y optimizada, imse_Resize, que ha sido empleada en una aplicacién de
deteccidn de rostros. Para ello nos hemos ayudado del software Eclipse CDT.

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (IDE). Escrito principalmente en Java, se puede
utilizar para desarrollar aplicaciones. Por medio de plug-ins, también puede ser utilizado en
otros lenguajes de programacion: C, C++, JavaScript, Perl, PHP, Python, etc. Algunas de estas
aplicaciones son Eclipse JDT para Java y Scala, Eclipse CDT para C/C++ (en nuestro caso con el
paquete Kepler SR2 y el compilador MinGW) y Eclipse PDT para PHP, entre otros.

[&= C/C++ - test Op = x
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
A= gle-|f-iSxelalxleco @@ @8- G- it -0 Q@O A -Gl |
Quick Access | & | [ C/C ) 35 Debug
7 Project Explorer 5% = 8 [g LuisMi_demo_img scalecpp  [H Embedd_sux LBP_funchpp i3 =8| 'w>x =0
® - for(dx = 8; dx < dsize width; dx++) = o B -
=% 1 - s é
[ OpenCV-Release@built aux = (shifted_scale x * (2 * dx + 1) - IMSE_RESIZE_COEF_SCALE) »> 1; =
125 test_memory_data embedd_x = (aux & EMBEDD_MASK);

To display the type
hierarchy, select a
type or member
and select the
‘Open Type
Hierarchy' menu
option.

S test_minGW

55 test OpenCV mportance

if ((aux >> (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION BITS)) < ksizez - 1)
{
® embedd_xmin = dx + 1;
if (aux < @)
embedd_x = @, aux = @;
I
// low importance.
if ((aux »>> (INTER_RESIZE COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION BITS)) + ksizez >= ssize width)
® embedd_xmax = imse_IMIN (embedd_xmax, dx);
if ((aux >> (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE _EXTRA PRECISION BITS)) >= ssize_width - 1
embedd_x = @, aux = (ssize_width - 1) << (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION_EITS);
¥
embedd xofs [dx] = (aux >> (INTER RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS)); // by Laur
fprintf (priles, "%d\n", embedd xofs [dx]);

embedd_cbuf [@]= IMSE_RESIZE_COEF SCALE - embedd_x;
embedd_cbuf [1]= embedd_x;

if (Fixpt)
{

] Console 5 «B-r-=8

Mo consoles to display at this time.

‘Writable Smart Insert 21:72

Imagen 4.1 — Entorno Eclipse CDT
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Una vez introducido el entorno de programacion en C, pasamos a describir el algoritmo en
cuestion. Para ello partiremos de su diagrama de flujo.

Imagen 4.2 — Diagrama de flujo del algoritmo en software
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4.1 Funcion de interpolacion imse_Resize

En la gran mayoria de ocasiones tratamos con imagenes en color. Esto no es mds que tres
capas en colores rojo, verde y azul que en conjunto producen la imagen a color. En nuestro
caso, trabajaremos con imagenes en escala de grises, ya que no resulta necesaria la imagen en
color para la aplicaciéon a la que estd destinado el escalado de imagenes, ademds de que
resultaria un proceso tres veces mas lento. Asi pues, el algoritmo estd preparado para trabajar
con imagenes en gris. Junto al algoritmo de interpolacién aqui descrito, se proporciona el
cddigo donde se realiza la conversidn de imagenes RGB a gris (no entraremos en la descripcion
de este). Esto no evita que no pueda ser usado en otras aplicaciones para modificar las
dimensiones de imagenes en color, tan solo seria necesario aplicar el mismo algoritmo a cada
una de las capas de la imagen a color.

Dicho esto, pasamos a describir el funcionamiento del algoritmo de interpolacién bilineal.

El prototipo de la funcién de interpolacidn es el siguiente:

imse Resize (const void* srcarr, void* dstarr, int method)

Recibe como parametros los punteros de las imagenes fuente y destino, junto con el método
de interpolacién. Los punteros indican la direccién de un tipo de estructura que contiene
parametros de las imagenes como las dimensiones y la direccidn de inicio de estas. El tercer
pardmetro esta relacionado con el método de interpolacidn y puede tomar uno de los
siguientes valores:

#define imse INTER LINEAR 1
#define imse INTER CUBIC 2
#define imse INTER AREA 3

En nuestro caso sera imse_INTER_LINEAR (realmente solo es funcional la que usamos al haber
modificado el cédigo original).

Una vez dentro de esta funcidn, se realizara una conversion de las estructuras recibidas y
llamaremos a imse_resize_int_embb, cuya definicidn es la siguiente:

static void imse_resize_int embb (const imse intMat src, imse_ intMat dst,
int dsize width, int dsize height,
int interpolation)

Recibe como pardmetros las nuevas estructuras junto con las dimensiones de la imagen
destino (se obtienen de la estructura de la imagen destino), ademds del método de
interpolacién.

Esta funcion serd la encargada de la obtencidn de los indices de filas y columnas y de los
coeficientes de interpolacién.

Antes de esto se realizard una comprobacion de las dimensiones de las imagenes fuente y
destino, con el objetivo de no continuar con el algoritmo de interpolacién si alguna de estas es
cero.
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4.2 Obtencion de los indices de filas y columnas y de los coeficientes

de interpolacion

En caso de contar con imagenes de dimensiones correctas, pasaremos a obtener los indices de
seleccidn de filas y columnas y los coeficientes de interpolacién.

Antes de continuar con la descripcién del cédigo, expondremos el desarrollo matematico de la
interpolacion bilineal para dar a conocer algunas consideraciones que se tendran en cuenta
después.

En la imagen 3.24 se pretende obtener el valor de P a partir de los puntos Q;1, Qiz, Qz1, Qz».

Para ello se realizan primero dos interpolaciones lineales en direccién horizontal con las que se
obtendran los puntos R; y R, de la siguiente forma:

R =2 %o 42171 41
1_x2—x1Q11 xz—x1Q21 [4.1]
Ry=2 Y g,+1 1 4.2
Z_xz—lelz xz—leZZ (4.2]

A continuacién se realiza una tercera interpolacion lineal en direccidn vertical con la que se
obtendrd el punto buscado P de la siguiente forma:

p=22"Yp X Np a3
Y2—0n Y2—)y

Dado que trabajamos con imagenes, los puntos con los que interpolamos son pixeles, asi que
nuestra correspondencia con la anterior imagen seria

X1 X2

Imagen 4.3 — Explicacidn grafica de la interpolacidn bilineal
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En este caso el pixel a obtener esta en el centro de los cuatro iniciales. En consecuencia
debemos tomar algunas consideraciones en las anteriores expresiones matematicas, que
ademas facilitan el calculo. Asi pues, la distancia entre dos pixeles consecutivos sera 1, medido
desde el centro de estos, luego:

X, —x1 =1 [4.4]
y2—y1 =1 [45]
Como no se ha definido un origen, lo consideraremos en (x;, y1), con lo que:
x1=0->x,=1 [4.6]
y1=0-y,=1 [47]
qguedando las expresiones iniciales reducidas a:
Ry =(1—x)Q11 +xQ2; [4.8]
Ry = (1 —x)Q12 +xQ22 [4.9]
P=(1—-y)R{+yR, [4.10]

“,n “, n

Finalmente, nos queda determinar las distancias “x” e “y”. Dado que el pixel que estamos
calculando se encuentra en el centro de los cuatros pixeles iniciales, estas distancias
equivaldrian a la mitad de la distancia entre dos pixeles consecutivos, entonces:

R, = (1-05)Q;; +0.5Q,, [4.11]
R, = (1—0.5)Qy, +0.5Q,, [4.12]
P=(1-05)R, +0.5R, [4.13]

Una vez conocemos el fundamento matematico de la interpolacidon bilineal, podemos pasar a
describir su funcionamiento en el algoritmo implementado.

El ndcleo de la funcién imse_resize_int_embb son dos bucles for limitados por las dimensiones
de la imagen destino. El primero de ellos obtiene el indice de columnas y los coeficientes de
interpolacién que se aplican en direcciéon horizontal. El limite de este bucle es el ancho o
numero de columnas de la imagen destino. El segundo obtiene el indice de filas y los
coeficientes de interpolacion que se aplican en direccién vertical. El limite de este bucle es el
alto o numero de filas de la imagen destino.

Para evitar trabajar con nimeros decimales, y en consecuencia, tener la menor pérdida de
precision, se usa el factor de escala IMSE_RESIZE_COEF_SCALE, el cual puede modificarse,
siendo su valor 2™ en nuestro caso. El valor del exponente de esta potencia de dos se obtiene
de la suma de las constantes presentes en el cddigo denominadas INTER_RESIZE_COEF_BITS
(de valor 11) e IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS (de valor 4).

El cometido del algoritmo no se trata simplemente de la realizacién del cdlculo de la
interpolacién, si no que se extiende su funcién para el escalado de una imagen. Asi pues, lo
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primero que obtenemos es la relacion entre las dimensiones de las imagenes fuente y destino.
Dichas relaciones tienen las siguientes expresiones:
] src_width
shifted_scale x = ——————IMSE_RESIZE_COEF_SCALE [4.14]
dst_width
src_height

shifted_scale_y = W

IMSE _RESIZE_COEF_SCALE [4.15]
Asi pues, shifted_scale_x guarda la relacidn entre el nimero de columnas de la imagen fuente
y destino y shifted_scale_y la relacidn entre el numero de filas de la imagen fuente y destino.

Tras esto, da comienzo el primero de los bucles, el cual describimos a continuacién.

La distancia “x” a la que se hace referencia en las expresiones [4.8] y [4.9] no siempre valdrd
0.5, si no que variara en funciéon de la relacidn de dimensiones shifted_scale_x. Dicha distancia
se camufla en la obtencién del indice de columnas y de los coeficientes de interpolacion
horizontales a partir de las siguientes expresiones ([4.16] a [4.23]):

shifted_scale_x(2 -dx + 1) — IMSE_RESIZE _COEF_SCALE

= 4.16
aux > [ ]

embedd_x = aux & EMBEDD_MASK [4.17]
con
EMBEDD_MASK = IMSE_RESIZE_COEF_SCALE —1 [4.18]

La expresidon [4.16] se corresponde exactamente con la presente en el cddigo. La expresion
[4.17] es un enmascaramiento del valor aux con EMBEDD_MASK, obteniéndose en embedd_x
un valor en el rango 0 a IMSE_RESIZE_COEF_SCALE - 1.

Llegados a este punto del cédigo, nos encontramos con dos sentencias if, las cuales solo
afectan cuando se realiza una ampliacidn de escala. Esto, que deriva en complicaciones del
codigo (embedd_xmin y embedd_xmax) y la observacion de casos especiales (aux y
embedd_x toman valores forzados), junto con la justificacién de que no se necesita ampliacion
de escala para la aplicacién a la que esta destinada este trabajo (sustitucion a la funcidn en
software del escalado de imagenes en una aplicaciéon de deteccidon de rostros), nos lleva a
decidir no implementarlo en nuestro disefio en hardware, dejandolo como trabajo futuro para
versiones posteriores. Asi pues, no entramos en su descripcidn, pero si resaltamos sus valores
para la reduccidon de escala, cero para embedd_xmin y dsize_width para embedd_xmax.

Si dividimos la expresién [4.17] por el factor IMSE_RESIZE_COEF_SCALE, nos queda lo
siguiente:

embedd_x
IMSE _RESIZE COEF_SCALE

embedd_xofs = [4.19]
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La parte entera de este resultado nos da el indice de columnas embedd_xofs. Este nos
determina que pixeles de las filas de la imagen fuente intervien en los calculos de
interpolacion.

Si desarrollamos esta expresion nos queda:
src_width

dstwidth @ P+ D -1 src width
2 ~ dst_width

embedd_xofs = (dx+0.5)—-0.5 [4.20]

El pardmetro dx es quien controla la evolucién del bucle, limitado al ancho o numero de
columnas de la imagen destino, dsize_width.

Para comprender mejor esto, veamos un ejemplo de los valores que tomaria embedd_xofs
para un escalado de una imagen de [n, 15] a una de [m, 9].

Fila0
Fila 1

Imagen 4.4 — Escalado de [n, 15] a [m, 9]

15

embedd_xofs [0] = ?(0 + 0.5) — 0.5 = 0.333 = embedd_xofs [0] =0
15

embedd_xofs [3] = ?(3 +0.5) — 0.5 = 5.333 - embedd_xofs [3] =5

15
embedd_xof's [6] = ?(6 + 0.5) — 0.5 = 10.333 - embedd _xofs [6] = 10

embedd_xofs = {0,2,3,5,7,8,10,12,13}
Nota: el redondeo se debe a que ese seria el resultado obtenido con el célculo en software.

Por ejemplo, para obtener el pixel 0 de la imagen destino, se emplea la vecindad 2x2 que
comienza en el pixel 0 de la imagen fuente, es decir, los pixeles 0, 1, 15 y 16; para el pixel 5 de
la imagen destino, los pixeles 8, 9, 23 y 24 de la imagen fuente, etc.

Finalmente nos queda determinar los coeficientes, los cuales se obtienen de forma muy
sencilla. Dichos coeficientes seran los mismos para cada fila que procesemos.
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En cada iteracidon del bucle se obtiene un valor para embedd_xofs. A cada valor de este le
corresponden dos valores de coeficientes, puesto que para cada una de las interpolaciones
horizontales se emplean dos pixeles, el indicado por embedd_xofs y el consecutivo. Asi pues,
en cada iteracion del bucle se obtendran dos coeficientes de interpolacion, que se
corresponden con embedd_cbuf como podemos ver a continuacion:

embedd_cbuf [0] = IMSE_RESIZE_COEF_SCALE — embedd_x [4.21]
embedd_cbuf [1] = embedd_x [4.22]

Dado que estos valores son temporales, a continuacion se almacenan en embedd_alpha, de
forma que al finalizar el bucle, este contiene todos los coeficientes que se aplicardn a los
pixeles seleccionados por embedd_xofs. Dichos valores no se guardan tal cual se obtienen de
embedd_chuf, si no que se reduce el factor de escala que se empled anteriormente. Dicha
reduccién se corresponde con IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS, que es parte del exponente de
la potencia de dos con la que se obtiene el factor de escala (INTER_RESIZE_COEF_BITS +
IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS) y equivale a dividir embedd_cbuf como sigue:

embedd_cbuf
2IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS

embedd_alpha = [4.23]

Para ello se emplea la funcién imse_saturate_short_from_int.

Al igual que hicimos con embedd_xofs, procederemos a obtener algunos coeficientes
embedd_alpha para el ejemplo anterior (imagen 4.4):

1?532768(2 -0+ 1)—32768
> =10922

dx =0 - embedd_x =

embedd_cbuf [0] = 32768 — 10922 = 21846, embedd_cbuf [1] = 10922

21846 10922
embedd_alpha [0] = e - 1365, embedd_alpha [1] = T 682

embedd_alpha = {1365,682,0,2047,341,1706, ...,341,1076}

El segundo bucle tiene la misma funcionalidad que el descrito anteriormente, con la salvedad
de que este estd limitado por el numero de filas de la imagen destino. A continuacion se
describe brevemente.

. ,n

Al igual que ocurria con la distancia “x” en las expresiones [4.8] y [4.9], |a distancia “y” de la
expresion [4.10] también interviene en la obtencién del indice de filas y de los coeficientes de
interpolacién verticales por medio de las siguientes expresiones ([4.24] a [4.29]):

shifted_scale_y(2-dy + 1) — IMSE_RESIZE _COEF_SCALE
2

auy = [4.24]

embedd_y = auy & EMBEDD_MASK [4.25]

El termino dy es el que controla el bucle, limitado por el alto o nimero de filas de la imagen
destino, dsize_height.
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Dividiendo la anterior expresién por IMSE_RESIZE_COEF_SCALE obtendriamos:

embedd_y
IMSE _RESIZE COEF_SCALE

embedd_yofs = [4.26]

La parte entera del resultado es el indice de filas embedd_yofs, el cual escoge las filas de la
imagen fuente de las cuales se seleccionaran los pixeles mediante embedd_xofs a los que se
aplicaran los coeficientes embedd_alpha. A las pseudo filas (pixeles azules en la imagen 4.3)
asi obtenidas se les aplicard otros coeficientes de interpolacidon para obtener las filas de la
imagen destino. Dichos coeficientes se obtienen como sigue:

embedd_cbuf [0] = IMSE_RESIZE _COEF _SCALE — embedd_y [4.27]
embedd_cbuf [1] = embedd_y [4.28]

Estos se almacenan en embedd_beta, de forma que al finalizar el bucle, contiene todos los
coeficientes que se aplicardn a cada una de las pseudo filas, obtenidas como vemos en el
siguiente apartado. Aqui también realizamos la misma reduccién en el factor de escala de
dichos valores como se puede apreciar en la siguiente expresidn:

embedd_cbuf

embedd—beta = 2IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS

[4.29]

Al finalizar la ejecucion del segundo bucle, realizamos la llamada a la funcién
imse_resizeGeneric, cuyo prototipo es el siguiente:

static void imse_resizeGeneric (const imse intMat src, imse intMat dst,
const int* xofs, const void* alpha,
const int* yofs, const void* beta, int xmin,
int xmax, int ksize, const int ONE,

const int SHIFT)

Recibe como parametros las estructuras de las imagenes fuente y destino, el indice de
seleccidon de columnas junto con los coeficientes de interpolacién horizontales, el indice de
seleccion de filas junto con los coeficientes de interpolacién verticales, otros dos pardmetros
(xmin y xmax) cuyo funcionamiento se obviara al no haber implementado la ampliacién de
escala en hardware, otro parametro mds relacionado con el tipo de interpolacion, ksize, de
valor dos (debido a que los coeficientes estan almacenados de dos en dos) y dos constantes,
ONE (de valor IMSE_RESIZE_COEF_SCALE) y SHIFT (de valor INTER_RESIZE_COEF_BITS * 2).

4.3 Obtencion de las pseudo filas y filas de la imagen destino

Una vez dentro de imse_resizeGeneric, un bucle for controlado por dy recorre el vector yofs
con el objetivo de seleccionar las filas de la imagen fuente de las que se escogeran los pixeles
qgue intervendran en los cdlculos de interpolacidén. Asi pues, en cada iteracién del bucle se
calcula la direccion de la fila (srows) que indique yofs. La funcidén que se encarga de obtener
las pseudo filas es imse_HResizelinear. Esta esta preparada para obtener con cada uso dos

“._n

pseudo filas a partir de dos filas (“n” y “n + 1”) de la imagen fuente, pero esto no obliga a
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conocer la direccién de ambas, puesto que la segunda es la consecutiva a la ya calculada. Dicha
funcidn tiene el siguiente prototipo:

static void imse HResizeLinear (const uint8 t** src, int** dst, int count,
const int* xofs, const short* alpha,
int swidth, int dwidth, int xmin, int =xmax,

const int ONE)

Recibe como parametros la direccion de la fila seleccionada anteriormente y la direccién
donde se guardaran temporalmente las pseudo filas aqui obtenidas, el parametro count
(relacionado con la seleccién de las filas), el indice de columnas junto con los coeficientes de
interpolacién horizontales, el ancho o nimero de columnas de las imagenes fuente y destino,
los dos pardmetros xmin y xmax y la constante ONE.

Esta funciéon también estd controlada por un bucle for limitado por el ancho o nimero de
columnas de la imagen destino. Antes de iniciar el bucle, se tienen cuatro punteros, SO y S1
que indican las direcciones de las filas “n” y “n + 1” de la imagen fuente y DO y D1, que indican
la direccion donde se guardaran temporalmente las pseudo filas aqui obtenidas (estas
quedaran consecutivas). Una vez dentro del bucle, se pasa a seleccionar los pixeles que indique
el indice de columnas xofs y los coeficientes de interpolaciéon alpha correspondientes, para
obtener con ellos los valores t0 y t1, correspondientes a los datos de las pseudo filas, segln la

expresion:
t = dato,, - alpha, + dato, 4 - alpha,,; [4.30]

Una vez obtenidas dichas pseudo filas, estas seran empleadas por la funcién
imse_VResizelLinear para obtener una fila de la imagen destino. El prototipo de esta funcién es
el siguiente:

static void imse_ VResizeLinear (const int** src, uint8 t* dst,

const short* beta, int width, const int SHIFT)

Recibe como parametros la direccién de la primera de las pseudo filas (la segunda es
consecutiva) obtenidas anteriormente y la direccion donde se ubicard la fila de la imagen
destino, los coeficientes de interpolacién verticales, el ancho o nimero de columnas de la
imagen destino y la constante SHIFT.

Esta funcidn, al igual que imse_HResizelinear, esta controlada por un bucle for limitado por el
ancho o numero de columnas (width) de la imagen destino. Asi pues, se necesitan también dos
punteros que indiquen la direccién de cada una de las pseudo filas (S0 y S1). En cada iteraciéon
del bucle se obtienen cuatro valores (dos de t0 y otros dos de t1) que se corresponden con
cuatro pixeles consecutivos de una fila de la imagen destino (asi se consiguen menos
iteraciones en el bucle), segln la siguiente expresién:

t = dato,, - beta, + dato, ., - beta,,,; [4.31]

Como se comentd en el apartado 4.2, todos los cdlculos que se han ido realizando estdn
afectados por el factor de escala IMSE_RESIZE_COEF_SCALE, de modo que los valores que se
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obtienen con t0 y t1 no se encuentran en el rango de valores de un pixel, por lo que se
necesita retirar dicho factor de estos valores, mediante la funcidon imse_saturate_uchar y la
constante SHIFT. Aqui se ha de aclarar el valor de la constante SHIFT. Recordemos que en las
expresiones [4.23] y [4.29] (embedd_alpha y embedd_beta) ya se redujo dicho factor de
escala con IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS, luego ya solo queda hacer lo mismo con
INTER_RESIZE_COEF_BITS. Los valores de t0 y t1 se han obtenido a partir del producto de los
coeficientes embedd_alpha y embedd_beta, por lo que dichos valores estan afectados con
22INTER_RESIZE_COEEBITS ' - ,;yo exponente es el valor que toma SHIFT. Tras esto se obtienen los

valores de los pixeles de la imagen destino en su rango correcto.

El algoritmo concluird con la finalizacién del bucle presente en imse_resizeGeneric. Tras esto
se realizardn las pertinentes liberaciones de memoria (imse_Free) que se necesité durante la
ejecucién del algoritmo para cuando vuelva a requerirse.

A continuacidon vemos un ejemplo grafico de un escalado desde una imagen de 8x8 a una de
5x5 con los valores que se obtiene de la ejecucién del algoritmo descrito. Nos detenemos en el
proceso de obtencion del pixel (0,0) de la imagen destino y los valores de los indices
embedd_xofs y embedd_yofs y coeficientes embedd_alpha y embedd_beta (los valores estan
redondeados como ocurriria con el célculo en software).

Imagen 4.5 — Escalado de 8x8 a 5x5

8
shifted_scale x = §32768 = 52428 [4.32]

52428(2-0+ 1) — 32768

dx =0 - aux = > =9830 [4.33]
bedd_x = 9830 bedd_xof's [dx] = 9830 =0 [4.34
- % -_———— .
embedd_x embedd_xof's [dx] 37768 [ ]

embedd_cbuf[0] = 32768 — 9830 = 22938 [4.35]
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embedd_cbuf [1] = 9830 [4.36]

22938
embedd_alpha [0] = T 1433 [4.37]
9830
embedd_alpha [1] = BT 614 [4.38]

hg =12 -1433 + 28 - 614 = 34388 [4.39]
hy =28-1433+32-614 = 59772 [4.40]
v = 34388 -1433 + 59772 - 614 = 85978012 [4.41]

85978012 + 22271

pixel = 522 =20 [4.42]

embedd_xofs = {0,1,3,5,6} [4.43]
embedd_alpha = {1433,614,204,1843,1024,1023,1843,204,614,1433} [4.44]
embedd_yofs ={0,1,3,5,6} [4.45]

embedd_beta = {1433,614,204,1843,1024,1023,1843,204,614,1433} [4.46]
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5. Disefio en hardware

El propdsito de este trabajo es la aceleracion del algoritmo de interpolacién bilineal
anteriormente presentado, empleado para el escalado de imagenes en una aplicacién de
deteccion de rostros.

Esto se consigue con la descripcion e implementacién de dicho algoritmo mediante lenguajes
de descripcion de circuitos digitales, dando lugar al desarrollo de un médulo IP. En nuestro
caso, de entre las numerosas posibilidades disponibles (VHDL, Verilog, ABEL, AHDL, etc),
hemos hecho uso del lenguaje de descripcién de circuitos digitales VHDL, del cual se dan
algunas nociones a continuacion.

5.1 VHDL

VHDL es el acrénimo que representa la combinacion de VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuit) y HDL (Hardware Description Language). Es un estandar denominado ANSI/IEEE 1076-
1993 definido por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [39],[40].

Se trata de un lenguaje de descripcion de hardware, es decir, mediante él se puede describir la
forma de comportarse de un circuito electrénico. Dicho disefio puede ser llevado a algun
dispositivo que dispondrd de sus propios componentes con los que lograr ese comportamiento
deseado.

5.1.1 Historia

A mediados de los afios setenta se produce una fuerte evolucidn en los procesos de
fabricacion de los circuitos integrados. En aquella época, el esfuerzo de disefio se concentraba
en los niveles eléctricos para establecer caracteristicas e interconexiones entre los
componentes basicos a nivel de transistor. A medida que pasaban los afios, los procesos
tecnoldgicos se hacian mas y mas complejos. Los problemas de integracidn iban en aumento y
los disefios eran cada vez mas dificiles de depurar y de dar mantenimiento. Es entonces
cuando diversos grupos de investigadores empiezan a crear y desarrollar los llamados
lenguajes de descripciéon de hardware cada uno con sus peculiaridades. Sin embargo, estos
lenguajes nunca alcanzaron el nivel de difusion y consolidacién necesarias por motivos
distintos.

Alrededor de 1981 el Departamento de Defensa de los Estados Unidos desarrolla un proyecto
llamado VHSIC cuyo objetivo era rentabilizar las inversiones en hardware haciendo mas
sencillo su mantenimiento. Se pretendia con ello resolver el problema de modificar el
hardware disefiado en un proyecto para utilizarlo en otro. Era el momento de los HDL's. en
1983 IBM, Intermetrics y Texas Instruments empezaron a trabajar en el desarrollo de un
lenguaje que permitiera la estandarizacién, facilitando con ello, el mantenimiento de los
disefos y la depuracion de algoritmos, para ello el IEEE propuso su estandar en 1984. Tras
varias versiones, el IEEE publicé en diciembre de 1987 el estdndar IEEE 1076-1987. A
continuacién, se seguiria actualizando, con versiones destacables como IEEE 1164 y la actual
denominacion, IEEE 1076-1993.
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5.1.2
Un proyecto de VHDL puede contener muchos ficheros. El cddigo VHDL usualmente se

Introduccion

encuentra en ficheros con extensién *.vhd. La sintaxis tipica de estos ficheros es:
-- Llamadas a librerias

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

-- Entidad

entity entity name is

generic (generic name type := initialization;
generic name type := initialization);
port (signal name mode type;

signal name mode type);
end entity name;
-- Arquitectura
architecture architecture name of entity name is
declaration of signals
declaration of constants
declaration of components
declaration of types
declaration of functions

declaration of procedures

declaration of packages

begin
concurrent statements when else
concurrent statements with select when
concurrent statements block
sequential statements process if ... then else
sequential statements process case
sequential statements process loop
sequential statements process wait
sequential statements process next and exit
sequential statements process assert

end architecture name;
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Como se ha dicho antes, VHDL sirve para describir un circuito electrénico, pero el mismo
circuito puede ser descrito de las siguientes formas:

- Descripcidn de flujo de datos:
A la hora de plantearse crear un programa en VHDL no hay que pensar como si fuera
un programa tipico de ordenador. VHDL es un lenguaje concurrente, como
consecuencia las instrucciones se ejecutan todas a la vez.
La instruccién basica de la ejecucién concurrente es la asignacidon entre sefales a

o

través del signo “<=". Para facilitar la asignacion de las sefiales, VHDL incluye
elementos de alto nivel como son instrucciones condicionales, de seleccion, etc.,

como:

when ... else with ... select ... when block

- Descripcidon de comportamiento:
Como la programacién concurrente no siempre es la mejor forma de describir
comportamientos, VHDL incorpora la programacion serie, la cual se define en bloques
indicados con la sentencia process. Su sintaxis es la siguiente:

process (sensivity list)
declaration of variables
begin
sequential statements

end process;

En un mismo disefio puede haber varios bloques de este tipo, cada uno de ellos
correspondera a una instruccidon concurrente. Es decir, internamente la ejecucién de
las instrucciones de los procesos es secuencial, pero entre los bloques es concurrente.
Dentro de los procesos se pueden incluir sentencias secuenciales como:

if ... then ... else case loop wait next and exit assert

- Descripcidn estructural:
Las dos descripciones anteriores son las mas utilizadas ya que son mds cercanas al
pensamiento humano. Aunque existe otro tipo de descripcién, que permite la
realizacién de disefios jerarquicos. VHDL dispone de diferentes mecanismos para la
descripcidn estructural.
En VHDL es posible declarar componentes dentro de un disefio mediante la palabra
component. Un componente se corresponde con una entidad que ha sido declarada
en otro modulo del disefio, o incluso en alguna biblioteca. La declaracién de este
elemento se realiza en la parte declarativa de la arquitectura del médulo que se esta
desarrollando. La sintaxis para declarar un componente es muy parecida a la de una
entidad:
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component component name is
generic (generic name : type := initialization;
generic name : type := initialization);
port (signal name : mode type;
signal name : mode type);

end component;
El flujo de disefio de un sistema en VHDL es el siguiente:

- Divisidon del disefio principal en mddulos separados:
La modularidad es uno de los conceptos principales de todo disefio. Normalmente se
diferencia entre dos metodologias de disefio: top-down y bottom-up. La metodologia
top-down consiste en que un disefio complejo se divide en disefios mas sencillos que
se puedan disefiar (o describir) mas facilmente. La metodologia bottom-up consiste en
construir un disefio complejo a partir de médulos mas simples ya disefiados.

- Simulacién funcional:
Comprobaremos que lo escrito en el punto anterior realmente funciona como
gueremos, si no lo hace tendremos que modificarlo. En este tipo de simulacién se
comprueba que el cddigo ejecuta correctamente lo que se pretende.

- Sintesis:
En este paso se adapta el disefio anterior (que sabemos que funciona) a un hardware
en concreto, ya sea una FPGA o un ASIC. Hay sentencias del lenguaje que no son
sintetizables, como por ejemplo divisiones o exponenciales con numeros no
constantes (no pueden ser transformadas a circuitos digitales). Durante la sintesis se
tiene en cuenta la estructura interna del dispositivo, y se definen restricciones, como
la asignacion de pines. El sintetizador optimiza las expresiones ldgicas con objeto de
que ocupen menor area, o bien son eliminadas las expresiones légicas que no son
usadas por el circuito.

- Simulacion post sintesis:
En este tipo de simulacién se comprueba que el sintetizador ha realizado
correctamente la sintesis del circuito, al transformar el cédigo HDL en bloques légicos
conectados entre si. Este paso es necesario, ya que a veces, los sintetizadores
producen resultados de sintesis incorrectos, o bien realizan simplificaciones del
circuito al optimizarlo.

- Ubicacidén y enrutamiento:
El proceso de ubicacion consiste en situar los bloques digitales obtenidos en la sintesis
de forma Optima, de forma que aquellos bloques que se encuentran muy
interconectados entre si se sitien proximamente. El proceso de enrutamiento consiste
en interconectar adecuadamente los bloques entre si, intentando minimizar retardos
de propagacidn para maximizar la frecuencia de funcionamiento del dispositivo.

- Anotacién final:
Una vez ha sido completado el proceso de ubicacién y enrutamiento, se extraen los
retardos de los bloques y sus interconexiones, con objeto de poder realizar una
simulacidon temporal (simulacién post layout). Estos retardos son anotados en un
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fichero SDF (Standard Delay Format) que asocia a cada bloque o interconexidon un
retardo minimo/tipico/maximo.

- Simulacién temporal:
A pesar de la simulacidn anterior, puede que el disefio no funcione cuando se
programa, una de las causas puede ser por los retardos internos del chip. Con esta
simulacidon se puede comprobar, y si hay errores se tiene que volver a uno de los
anteriores pasos.

- Programacion en el dispositivo:
Se implementa el disefio en el dispositivo final y se comprueba el resultado.

En VHDL es posible describir modelos para la simulacidon. Estos modelos, conocidos como
bancos de pruebas o testbench, no tienen ninguna restriccion, necesitando Unicamente un
intérprete de las instrucciones VHDL. En cambio, en la sintesis se imponen restricciones como
pueden ser aquellas que tienen que ver con las del tiempo, ya que no es posible aplicar
retardos a la hora de disefar un circuito.

El retraso es uno de los elementos mas importantes de la simulacidon, puesto que el
comportamiento de un circuito puede cambiar dependiendo del cambio de las diferentes
sefiales. Cuando se realiza una asignacion se produce de forma inmediata, puesto que no se ha
especificado ningln retraso. Este comportamiento puede ser alterado mediante la opcion
after. También es posible introducir una espera entre dos secuencias mediante la palabra
reservada wait.

Una de las partes mas importantes en el disefio de cualquier sistema son las pruebas para la
verificacion del funcionamiento de un sistema. Con las metodologias tradicionales la
verificacion solo era posible tras su implementacién fisica, lo que se traducia en un alto riesgo
y coste adicional. Lo mas sencillo es excitar las entradas para ver si las salidas responden segun
lo esperado, en una herramienta de simulaciéon. Un banco de pruebas es una entidad sin
puertos cuya estructura contiene un componente que corresponde al circuito que se desea
simular y la excitacion de las diferentes sefiales de entrada a dicho componente, para poder
abarcar un mayor nimero de casos de prueba. Las siguientes lineas muestran la sintaxis de un
banco de pruebas:

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity testbench name is

end testbench name;

architecture testbench of testbench name is
begin

end testbench;

A continuacién se muestran las diferentes estrategias que se pueden seguir para la realizacién
de un banco de pruebas.
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2

Método tabular

Para verificar la funcionalidad de un disefio se debe elaborar una tabla con las
entradas y las respuestas que se esperan a dichas entradas. Todo ello se debe
relacionar mediante cédigo VHDL.

Uso de ficheros (vectores de test)

En el caso anterior, los casos de prueba y el cddigo de simulacidn permanecian juntos,
pero es posible separarlos de forma que, por un lado se encuentran las pruebas y por
otro el cédigo. Esto es posible ya que VHDL dispone de paquetes de entrada/salida
para la lectura/escritura en ficheros de texto.

Metodologia algoritmica

Existe otro tipo de test, los cuales se basan en realizar algoritmos para cubrir el mayor
numero de casos posibles.

ISE Design Suite, ISim y ModelSim

Para el desarrollo y comprobacién del funcionamiento del cédigo que se ha implementado,

nos hemos servido de distintas herramientas software. En concreto un entorno de sintesis del

disefio VHDL conocido como ISE Design Suite de Xilinx y dos entornos de simulacién, uno de
ellos es ISim, también perteneciente a Xilinx, para las primera etapas de desarrollo del cédigo
(desarrollo del nucleo de interpolacidn), y ModelSim de Mentor Graphics, para las etapas

finales de implementacion del cddigo (interfaz de comunicacién con el entorno del

procesador), en las que ISim resultaba incompleto para la simulacién requerida.
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1B dst_height 1111000 1% words
1} data_read 1 1% imse_extra_precis
- compare 1 1B inter_resize_coef
1 clk_period 10000 1
‘@ dk o
1B cshift 10110
g | = s butrer_run 1 .
£ Instanc Memo B 7] i v = Default.wefg [x]
Console. + 0 & x| |Compilation Log w08 X
3t 0 ps, Instance /tb_row_i Warning: CONV_INTEGER: There is an 'U|X [WZ [~ in an arithmetic operand, and it has been converted to 0. A
Finished cir tion process.
at 4595 ns(1): Error: End of file fla1_imag
1Sim>
#run 1.00us
Sim> o
(@ cConsole | @ Breakpoints | (@8 Findin Files Results | [gd SearchResults

Sim Time: 27,000,000 ps

Imagen 5.2 — Entorno ISim
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artestmod(
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-4 hne:mn testbench( 48 rocesses (Active) i H & X/

L@ tne_181 testhench( home [T~

L ne_182 testhench( >

| line__184 testbench( L4

| @ line__251 testbench( L4

L @ iverr testhench( L4

L@ ine_270 testhench( L4

L@ lne_271 testbench( L4

L@ tne_27 testbendh( [ L4

= '}

dl oy |
iy rary KENP | < v ] v« o |
Y Transarit He x|
& apbctrl 1/0 ports at 0x80000700, size 256 byte -
# apbctrl: slvE8: Aeroflex Gaisler General Purpose I/0 port
& apbetrl: 1/0 ports at 0x80000800, 3ize 256 byte
# apbctrl: slvd: Aeroflex Gaisler AMBA Wrapper for OC I2C-master
# apbctrl: I/0 ports at 0x80000900, s3ize 256 byte
# apbctrl: slvl0: Aeroflex Gaisler Unknown Device
# apbctrl: I/0 ports at 0x80000a00, s3ize 256 byte
# apbctrl: slvll: Aeroflex Gaisler GR Ethernet MAC —
# apbctrl: I/0 ports at 0x&0000b00, size 256 byte j
Now: 1,528,523,018 ps Delta: 5 im: Jtestbench 0 ps to 1534333750 ps

Imagen 5.3 — Entorno ModelSim

5.3 Virtex 5 FPGA Evaluation Platform ML505

Una vez concluida la etapa de desarrollo y simulacién con efectividad, debemos pasar a portar
el disefo a un hardware donde poder comprobar finalmente el correcto o no funcionamiento.
Para ello se ha optado por una FPGA producida por Xilinx, concretamente la plataforma de
desarrollo y evaluacién Virtex 5 FPGA Evaluation Platform ML505 [41].

Las caracteristicas de la plataforma son las siguientes:

- Xilinx Virtex 5 FPGA XC5LX50T-1FFG1136 (ML505)
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- Dos Xilinx XCF32P Platform Flash PROMs (32 Mb cada una) para almacenar las
configuraciones de los dispositivos.
- Controlador de configuracidon Xilinx System ACE CompactFlash con conector Type |
CompactFlash.
- Xilinx XC95144XL COLD para “légica de pegamento”.
- 256 MB DDR2 SODIMM de 64 bits de ancho, compatible con el soporte EDK para IP y
controladores de software.
- Temporizacién:
a) Chip generador del reloj del sistema programable.
b) Un conector de oscilador para reloj de 3.3 V.
c) Reloj externo via SMA (dos pares diferenciales)
- Interruptores DIP de propdsito general (8), LEDs (8), pulsadores y un codificador
rotatorio.
- Conector de expansion con 32 terminales simples de E/S, 16 terminales LVDS de
pares diferenciales y bus de expansion I°C.
- Codec de audio estéreo AC97 con conectores jack de entrada, salida, auriculares
de 50 mW, micréfono, audio digital SPDIF y transductor piezoeléctrico.
- Puerto serie RS 232, DB9 y conector para segundo puesto serie.
- Display LCD de dos lineas y 16 caracteres.
- Dispositivo EEPROM de 8 kb por I°C.
- Conector PS/2 para ratén y teclado.
- Entrada/salida de video:
a) Entrada de video (VGA).
b) Conector DVI de salida de video (soporta VGA, conector incluido).
- ZBT SRAM sincrona, 9 Mb en bus de datos de 32 bits con cuatro bits de paridad.
- Intel P30 StrataFlash chip flash lineal (32 MB).
- Serial Peripheral Interface (SPI) flash (2 MB).

- Transceptor Ethernet PHY trivelocidad (10/100/1000)y conector RJ-45 con soporte
para interfaces Ethernet PHY MII, GMII, RGMII, y SGMII.
- Chip de interfaz USB con puertos host y periféricos.

- Bateria de litio recargable para mantener las claves de cifrado de la FPGA.

- Puerto de configuracion JTAG para usar con Parallel Cable Ill, Parallel Cable IV o el
cable de descarga de la plataforma USB.

- Fuentes de alimentacion en placa con todas las tensiones necesarias.

- Chip de monitorizacion de temperatura y tension con controlador de ventilador.

- Adaptador de 5V a 6A AC.

- Indicador LED de alimentacién.

- Interfaces MIl, GMII, RGMII y SGMII Ethernet PHY.

- GTP/GTX: SFP (1000Base-X).

- GTP/GTX: SMA (pares diferenciales RX y TX).

- GTP/GTX: SGMII.

- GTP/GTX: Conector PCl Express (PCle).

- GTP/GTX: SATA (conexiones host dobles) con cable de bucle invertido.

- GTP/GTX: Clock synthesis ICs.

- Puerto de pruebas Mictor.
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- Puerto de depuracién BDM.
- Puerto sensible al tacto.
- Monitor de sistema.

CF PC4
O]
| £
=
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GPLD Sync System ACE uss l«— Peripheral

Misc. Glue Logic SRAM Controller Controller |, Peripheral
32 2

E 10/100/1000
Ethernet PHY RJ-45

18
Platform Flash

DDR2
S0O-DIMM

@

— Digital Audio

GPIO 2 g |3
2 g
(Bution/L ED/DIP Switch) 8o =29 |z Acar |- Lneout/
o] &5 gl 2 g o Audio CODEC Headphons
al | = = &) & .
| @ @l @] 5 = 16 32 |=—— MicIn/Line In

Piezo/Speaker

PLL Clock Generator
Plus User Oscillator
DVI Output
System Moniter DVI- Video Out
Virtex-5 )
Serial
RS-232 XCVR
LXT/SXT/EXT | Fs-232 XCVR|

VGA Input
Codec

(Differential I/Out Clocks) FPGA Battery and
Fan Header
Dual PS/2 16 X 32
Character LCD
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| xal Header | | ncEEPROM |
| GTP: 4 SFP

GTP: PCle 1x

o]
3
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5
>
B
JTAG

UGHT 03 110807

Imagen 5.4 — Caracteristicas Virtex 5 FPGA Evaluation Platform ML505

$TXUNX

VIRTEX-S
XC5VLX50T

Imagen 5.5 — Vista frontal Virtex 5 FPGA Evaluation Platform [42]
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Imagen 5.6 — Vista trasera Virtex 5 FPGA Evaluation Platform LM505 [43]

5.4 Procesador LEON3

El objetivo del presente trabajo consiste en el desarrollo de un médulo IP, y para que este
pueda ser usado, requiere de un procesador que lo haga funcionar como esclavo en un sistema
SoC (System on Chip). Para tal cometido se ha empleado el procesador LEON3, desarrollado
por Aeroflex Gaisler [44], [45].

El LEON3 es un modelo de un procesador de 32 bits compatible con la arquitectura SPARC V8.
El modelo es altamente configurable y especialmente adecuado para disefios SoC con soporte
para configuraciones de multiprocesamiento. El procesador es totalmente sintetizable y se
pueden implementar hasta 16 nuicleos CPU en multiprocesamiento asimétrico (ASM) o
multiprocesamiento sincrono (SMP).

El cddigo fuente completo estd disponible bajo licencia GNU GPL, lo que permite el uso
gratuito e ilimitado para la investigacién y la educacién. También esta disponible bajo licencia
comercial de bajo coste, lo que le permite ser utilizado en cualquier aplicacién comercial.

Las caracteristicas del procesador LEON3 son las siguientes:

- Conjunto de instrucciones SPARC V8 con extensién V8e.

- Pipeline avanzado de 7 etapas.

- Unidades hardware de multiplicacién, division y MAC.

- |EEE-754 FPU de alto rendimiento.

- Caché separada de instrucciones y datos (arquitectura Hardvard) con espionaje.
- Cachés configurables: 1 — 4 formas, 1 — 256 Kbytes/forma. Aleatorio, LRR o LRU.
- RAM local de instrucciones y datos, 1 — 256 Kbytes.

- SPARC Reference MMU (SRMMU) con TLB configurable.

- Interfaz de bus AMBA 2.0 AHB.

- Soporte avanzado de depuracién en chip con buffer de instrucciones y datos.
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- Soporte multiprocesador simétrico (SMP).

- Modo apagado y reduccion de consume del reloj.

- Disefo robusto y totalmente sincrono activo por flanco de relo;j.
- Hasta 125 MHz en FPGA y 400 MHz en tecnologias ASIC de 0.13 um.

- Tolerancia a fallos y version SEU de prueba para aplicaciones espaciales.
- Ampliamente configurable.

- Amplia gama de herramientas software: compiladores, kernels, simuladores and

monitores de depuracion.

- Alto rendimiento: 1.4 DMIPS/MHz, 1.8 CoreMark/MHz (gcc -4.1.2)

El procesador LEON3 se distribuye como parte de la biblioteca GRLIB IP, lo que permite una

integracioén sencilla en los disefios SoC. GRLIB también incluye una amplia gama de médulos

periféricos.

El procesador LEON3 es totalmente parametrizable a través del uso de genéricos VHDL. Es

posible crear instancias de varios nucleos de procesador en el mismo disefio con diferentes

configuraciones. Los disefios de las plantillas de LEON3 se pueden configurar mediante una

herramienta grafica integrada denominada Xconfig (se puede ejecutar con el comando make

xconfig). Esto permite a los nuevos usuarios definir rapidamente una configuracion

personalizada. La herramienta de configuracidn no solo configura el procesador, sino también

otros periféricos en el chip, tales como controladores de memoria o interfaces de red.

¢ make xconfig

@ LEON3MP Design Configuration

| MINGW32:/c/TrabajoFinGrado/grlib-gpl-1.3.7-b4144/designs/leon3-xilinx-ml50x_TFG (=N

- =)

Synthesis AMBA configuration Save and Exit

Board selection Debug Link

Quit Without Saving

Clock generation | Peripherals

Load Configuration frem File

Main Menu

Processor VHDL Debugging Store Configuration to File l

Board selection
ML505 | Board type Help | *

Imagen 5.7 — Seleccion de placa para el procesador LEON3
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.
0

¢ make xconfig

@ LEON3MP Design Configuration

Synthesis

AMEBA configuration

Save and Exit

Board selection

Debug Link

Quit Without Saving

Clock generation | Periphera

Is

Load Configuration from File

Processor

VHDL Debugging

% “y|[Cn

1 Mumber of processors

Custom-configuration | Force values from example configuration (see help) | Help

Integer unit

Main Menu

Stare Configuration to File

Processor

Enable LEON3 SPARC V8 Processor

Help

Help

Floating-paint unit

Cache system

MMU

Debug Support Unit

Fault-tolerance

VHDL debug settings

Next Prev

Imagen 5.8 — Configuracion del procesador LEON3

¢ make xconfig

#) LEON3MP Design Configuration

o MINGW32:/c/TrabajoFinGrado/grlib-gpl-1.3.7-b4144/designs/leon3-xilink-mi30x_TFG

Synthesis

AMEA configuration

Save and Exit

Board selection Debug Li

nk

Quit Without Saving

Clock generation

Peripherals

Load Configuration from File

Processor

VHDL Debugging

Main Menu

AMBA configuration

0 Default AHB master

=y
Oy

Oy

Con
@ n

® n

00

Oy
i ¥
o Y

Oy

@ n

Round-robin arbiter
AHE split-transaction support
Enable full plug&play decoding

I/O area start address (haddr[31:20])
AHEB/APB bridge address (haddr31:20])

Enable AMBA AHB monitor
Report AHB errors
Report AHB warings

Write trace to simulation consele

Next

Help
Help

Help

Help

Help

Help
Help

Help

Help

Help

o EEsE

Prev

Imagen 5.9 — Configuracion del AMBA bus en el procesador LEON3
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- —
7 MINGW32:/c/TrabajoFinGrado/grlib-gpl-1.3.7-b4144/designs/leon3-xilinx-mi50x_TFG
e — il

5 make xconfig

3 LEON3MP Design Configuration ‘E@LJ

Synthesis AMBA configuration Save and Exit

Board selection Debug Link Quit Without Saving

Clock generation | Peripherals Load Configuration from File

Processor VHDL Debugging Store Configuration to File I

&3 peripherals
Peripherals

Memery controller

On-chip RAM/ROM

Ethernet

UART, timer, 12C, SysMon, 1/O port and interrupt controller

Keybord and VGA interface

System ACE Interface Controller

PCIEXPRESS

Main Menu Mext Prev

Imagen 5.10 — Configuracion de los periféricos del procesador LEON3

El procesador LEON3 se puede sintetizar con herramientas de sintesis comunes como Synplify,
Synopsys DC y Cadence RC. El nucleo alcanza hasta 125 MHz en FPGA y 400 MHz en
tecnologias ASIC de 0.13 um. La zona del nucleo requiere solo 20 a 25 Kgates o 35000 LUT,

dependiendo de la configuracion. El procesador LEON3 también se puede sintetizar con Xilinx

XST y Quartus Il, ya sea a través de secuencias de comandos o mediante el uso de las

correspondientes interfaces graficas.

Para simplificar el desarrollo de software, Aeroflex Gaisler proporciona BCC, un compilador

cruzado libre de C/C++ basado en gcc y la biblioteca en C Newlib. La depuraciéon se realiza
generalmente utilizando el depurador GDB y una interfaz grafica como DDD (Data Display

Debugger) o, en nuestro caso, Eclipse.

[ Debug - test Op
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

9= S| i [@l@|zle [ @I N@eis-0-Q-i®E &5l G -]
%5 Debug 52 |i% T = B - Varisbles 32

4 [T] test_OpenCV.exe [C/C++ Application]
4 i test_OpenCV.exe [1800]

Name
4 P Thread [1]0 (Suspended : Breakpoint) -
= imse_resize_int_embb() at Embedd_aux LBP_func.hpp:882 0x402d5b < Z"t
= imse_Resize() at Embedd_aux LBP_funchpp992 G:403369 £ ; i
= imseScalelmage{) at LuisMi_demo_img_scale.cpp:70 0:403866 63 dsf“*‘:‘ .
= main{) at LuisMi_demo_img_scale.cpp:40 0x4036¢f 9 dsize_height
. 64- interpolation
ol g = fixpt
—
[€] LuisMi_demo_img_scale.cpp IR Embedd_aux_LBP_funchpp %
i aux = (shifted scale x * (2 * dx + 1) - IMSE_RESIZE_COEF_SCALE) »> 1;
embedd_x = (aux & EMBEDD_MASK);
low importance
if ((aux >> (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION BITS)) < ksize2 - 1)
embedd_xmin = dx + 1;
if (aux < 8)
enbedd_x = @, aux = 8;
H
low importance
if ((aux >> (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION BITS)) + ksize2 »= ssize_width)
i
embedd_xmax = imse_IMIN (embedd_max, dx);
if ((aux >> (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION BITS)) >= ssize_width - 1)
embedd x = @, aux = (ssize_width - 1) << (INTER_RESIZE COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS);
y
B Conscle 32
test OpenCV.exe [C/C++ Application)] test_OpenCV.exe
Writable Sma

=" |
Quick Access o | Boc
=8
< @ ==
Type Value =
const imse_intMat {.}
imse_intMat {.}
int 541
int 32
int 1
bool true il
’
= B | Z=outine 3 =0
. AR T
# EMBEDD_AUX_LBP_FUNC_HPP_ -
U stdioh =
& mathh
o limits.h
U mallach
o asserth
U stdinth
& stringh
® pFile: FILE
@ pFile2: FILE
@ pFile3: FILE
® pFiled - FILE
= @ pFileS: FILE
L & wEleE . CT =
- [GaEE 2 -r3-= 10
)
rt Insert 882:1

Imagen 5.11 — Entorno de depuracion de Eclipse
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Es posible llevar a cabo una depuracién simbdlica, ya sea en un simulador o mediante el uso de
hardware real. Aeroflex Gaisler ofrece Tsim, un simulador de LEON3 de alto rendimiento que
se puede conectar a GDB y emular un sistema LEON3 a mas de 30 MIPS. La interfaz de monitor
GRMON es la unidad de apoyo para la depuracidn del procesador LEON3 (DSU, Debug Support
Unit), que incluye una amplia gama de funciones de depuracién, asi como una entrada GDB.

Un disefio tipico basado en el procesador LEON3 consiste en un sistema con un nucleo del
procesador LEON3 y un conjunto de médulos IP conectados a través de los buses AHB y APB.

Timers

USB PHY RS232 JTAG PHY LvDS CAN PCI
b -~ h b r r

LEON3 Template Design

r— — — — — — — — — — I — — 1T — — - — 01— — I — — 1
| 2 v 4 2 R Y |
| Serial JTAG Ethernet Spacewire| CAN 2.0 PCI |

LEON3 usB Dbg Link Dbg Link MAC Link Link
| Processor |
‘ AMBA AHB |
\ AMBA APB |
AHB Memory AHB/APB | |

‘ Controller Controller Bridge |

‘ VGA H PS/2 H UART

Lo - _ _ X _ _ _ _ _ _ - r_ - _ _ 71— = a1
8/32-bits memory bus
PROM o SRAM—‘ SDRAM Video PS2IF  RS232 WDOG 32-bit 1O port

Imagen 5.12 — Configuracion tipica con un procesador LEON3

IrqCtrl | | VO port

54.1 Arquitectura del procesador LEON3

El ndcleo del LEON3 tiene las siguientes caracteristicas principales: pipeline de 7 niveles con
arquitectura Harvard, cachés separadas de instrucciones y datos (I-Cache y D-Cache), unidad
de gestion de memoria (SRMMU), multiplicador y divisor hardware (HW MUL/DIV), soporte de
depuracion en chip y extensiones para multiprocesador [46].

3-Port Register File

IEEE-754 FPU Trace Buffer

7-Stage
Integer pipeline

Co-Processor Debug port  |ge———p Debug support unit

HW MUL/DIV Interrupt port 4——p Interrupt controller
v v
Local IRAM |-Cache D-Cache Local DRAM
ITLB SRMMU DTLB
AHB I/F

!

Imagen 5.13 — Diagrama de bloques basicos del procesador LEON3
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La Integer Unit (unidad entera) implementa la parte entera del conjunto de instrucciones de la
arquitectura SPARC V8. Su implementacién estd centrada en el alto rendimiento y la baja
complejidad, incluyendo las instrucciones hardware de multiplicacion y division.

call/branch address

|I-cache

data address

‘0" jmpa tbr

Decode

777777777777 EIms]---------PEP F---mm-----m---- M@l ~--==========-====--
register file —
rs1 rs2

' | v ton wim, per
—
) - ll
~~~~~~~~~~~~ FEms - - - - - - - - - b - - -
| 1 =

e pc y

T
|
T

- 30 jmpl address

------------ i - S ) R i S v R e L

D-cache

32

Memory ——32 <datain
~~~~~~~~~~~~ EE%E |> T R I
Exception
------------ mnmim R R R s B e
Write-back = E

_Ij_—’_ tbr, wim, psr

Imagen 5.14 — Diagrama de bloques de la Integer Unit

La Integer Unit del procesador LEON3 implementa una arquitectura Harvard con buses
separados de instrucciones y datos, conectados a dos controladores de caché separadas. Esto
deriva en un sistema de caché altamente configurable.

El ndcleo del procesador LEON3 puede ser opcionalmente configurado con una unidad de
gestiéon de la memoria (SRMMU) compatible con la arquitectura SPARC V8. La MMU
proporciona el mapeo entre los espacios de direcciones virtuales y la memoria fisica.

La Integer Unit ofrece interfaces para dos coprocesadores (opcionales), la unidad de coma
flotante (para la FPU de alto rendimiento, GRFPU) y un coprocesador definido por el usuario
(para la GRFPU Lite). Estos se ejecutan en paralelo con la Integer Unit. La GRFPU funciona con
operandos de simple y doble precision e implementa todas las operaciones de la SPARC V8
FPU. La GRFPU Lite es una version reducida de la GRFPU adecuada para implementaciones en
FPGA con recursos légicos limitados.
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5.5 AMBA bus

La idea de escoger el procesador LEON3 para realizar la implementacién de nuestro IP surge a
partir de las caracteristicas de este, partiendo de la total libertad de utilizacién de su cédigo, y
finalizando en la arquitectura de interconexion con la que este ha sido desarrollado, el AMBA
bus (Advanced Microcontroller Bus Architecture), en concreto la version 2.0 [47].

La especificacion AMBA define un estdndar para la comunicacién en chip de
microcontroladores de alto rendimiento. Se definen tres buses distintos dentro de la
especificacion AMBA bus 2.0:

- AMBA AHB: bus de sistema de alto rendimiento para mdédulos de alta frecuencia de
reloj. Actua como bus central de sistemas de alto rendimiento. Soporta la conexidn
eficiente de procesadores, memorias internas (on-chip) e interfaces externas.

- AMBA ASB: bus de sistema para maédulos de alto rendimiento. Es un bus alternativo al
AHB bus, adecuado para cuando no se requieren las caracteristicas de alto
rendimiento del AHB bus. También soporta la conexidn eficiente de procesadores,
memorias internas e interfaces externas.

- AMBA APB: bus para periféricos de bajo consumo. Estd optimizado para un consumo
minimo de energia y la reduccion de la complejidad de la interfaz que da soporte a los
periféricos. Puede ser usado en conjunto con cualquiera de los buses de sistema
anteriores.

La especificacion AMBA tiene como objetivo satisfacer cuatro requisitos fundamentales:

- Facilitar el desarrollo inicial de microcontroladores con uno o mas CPU o procesadores
de sefial.

- Intentar ser independiente de la tecnologia para asegurar su funcionamiento en
distintos sistemas, tanto estandar como desarrollados a medida.

- Promover el disefio modular del sistema para mejorar la independencia del
procesador.

- Reducir al minimo la infraestructura de silicio requerida para soportar las
comunicaciones internas y externas al chip.

Un microcontrolador (o procesador en nuestro caso) basado en AMBA consiste en un sistema
con un bus central de alto rendimiento (AMBA AHB o AMBA ASB), capaz de soportar el ancho
de banda de la memoria externa, la CPU, el chip de memoria y otros dispositivos (DMA)
conectados a él . Proporciona una interfaz de alto rendimiento entre los elementos que estdn
implicados en la mayoria de las transferencias. También implementa un puente para la
comunicacién con el bus de ancho de banda inferior APB, donde se encuentran la mayoria de
los dispositivos periféricos en el sistema, como podemos apreciar en la siguiente imagen.
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High-performance High-bandwidth

ARM processor on-chip RAM
B UART Timer
. . R
High-bandwidth AHB or ASB | | APB
External Memory D
Interface
G
E Keypad PIO
DMA bus
master AHB to APB Bridge

or

ASB to APB Bridge
Imagen 5.15 — Configuracion tipica de un microcontrolador basado en AMBA

A continuacidn describimos las dos interfaces que se han implementado en nuestro IP.

5.5.1 AMBA AHB

El AHB bus es una nueva generaciéon de AMBA bus que esta destinada a hacer frente a las
exigencias de los disefios sintetizables de alto rendimiento. Es un bus de sistema que soporta
multiples maestros de bus y proporciona un funcionamiento de alto ancho de banda.

El AMBA AHB implementa las caracteristicas necesarias para un alto rendimiento en sistemas
de reloj de alta frecuencia incluyendo:

- Transferencias rafaga.

- Transacciones divididas.

- Ciclo Unico de entrega del bus al maestro.

- Funcionamiento por flanco de un unico reloj.

- Implementacidn sin triestado.

- Configuraciones de datos de bus mas amplia (64/128 bits).

Se puede tender un puente entre este nivel superior de bus y el APB bus de manera eficiente
para asegurar que los disefios existentes pueden integrarse facilmente.

Un disefio AMBA AHB puede contener uno o mds maestros de bus, por lo general un sistema
contendria al menos el procesador y la interfaz de prueba. Sin embargo, también es comun
tener un acceso directo a memoria (DMA) o procesador de sefial digital (DSP) incluido en el
bus principal.

La interfaz de memoria externa, el puente APB y cualquier memoria interna son los esclavos
AHB mas comunes. Cualquier otro periférico en el sistema también podria incluirse como un
esclavo AHB. Sin embargo, los periféricos de bajo ancho de banda residen normalmente en el
APB bus.
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Un disefio tipico de un sistema AMBA AHB contiene los siguientes componentes:

Arbiter
HADDR
HADDR HWDATA Slave
#1
Master | HWDATA HRDATA
#1 HRDATA
HADDR
HADDR ‘ HWDATA |  Slave
#2
Master | HWDATA Address and | | HRDATA
#2 control mux
HRDATA
HADDR
HADDR HWDATA Slave
#3
Master | HWDATA Write data mux HRDATA
#3
HRDATA Read data mux
HADDR
HWDATA Slave
HRDATA #4
Decoder

Imagen 5.16 — Componentes de un sistema AMBA AHB

- AHB master: el maestro es capaz de iniciar las operaciones de lectura y escritura
mediantes su direccion e informacién de control. Solo se permite a un maestro utilizar
el bus en un momento dado.

HBUSREQx
HLOCKx Arbiter
Arbiter HGRANTx —_—
grant . .
— Transfer type
T f HREADY | 3
ransfer :
response HRESP[1:0] HADDRI[31:0] ‘
AHB _
master HWRITE |
Reset HRESETn =  » | Address
HSIZE[2:0] f and
Clock —u-HCLK control
HBURST[2:0]
HPROT[3:0] |
J
Data HWDATA[31:0] Data

Imagen 5.17 — Interfaz AHB master
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- AHB slave: el esclavo responde a una operacién de lectura o escritura requerida por el
maestro. Las sefales del esclavo indican al maestro el éxito, fracaso o espera de la
transferencia de datos.

Select HSELXx

HADDR[31:0]

Address HWRITE

and
control

Data

Reset

Clock

HTRANS[1:0]
HSIZE[2:0]
HBURST[2:0]

HWDATA[31:0]

HRESETn

HCLK

AHB
slave

HREADY

HRESP[1:0

Transfer
response

HRDATA[31:0] Data

HMASTER([3:0]

HMASTLOCK

Split-capable
slave

HSPLITx[15:0]

Imagen 5.18 — Interfaz AHB slave

- AHB arbiter: el arbitro del bus asegura que solo se permite a un maestro iniciar la
transferencia de datos. A pesar de que el protocolo de arbitraje es fijo, se puede
implementar cualquier algoritmo de arbitraje, como mdxima prioridad o acceso
equitativo, en funcidn de los requisitos de la aplicacion.

El AHB bus incluye un unico arbitro, aunque este serd trivial en sistemas con Unico

maestro.

Arbiter
requests
and locks

Address
and control

Reset
Clock
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HBUSREQx1
HLOCKx1
HBUSREQx2
HLOCKx2

HBUSREQx3

HLOCKx3

HADDR[31:0]

HSPLITx[15:0
HTRANS[1:0
HBURSTJ[2:0
HRESP[1:0

HREADY

HRESETn

HCLK

AHB
arbiter

HGRANTx1 N

HGRANTx2 Arbiter

grants
HGRANTx3

HMASTERJ3:0

HMASTLOCK

Imagen 5.19 — Interfaz AHB arbiter
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Decoder

HADDR to all slaves

HMASTER(3:0]
[ HGRANT M1 Master | HADDR_M1[31:0]
T #1
HGRANT_M2 Master | HADDR_M2[31:0]
#2
HGRANT _M3_| Master | HADDR_M3[31:0]
#3

Address and
control
multiplexor

Imagen 5.20 — Sefiales de concesidn del bus al master

- AHB decoder: el decodificador se usa para decodificar la direccion de cada

transferencia y proporciona una sefal de seleccion para el esclavo que estd

involucrado en la transferencia.

Se requiere un solo decodificador centralizado en todas las implementaciones AHB.

HADDR[31:0]

Master
# 1

AHB
decoder

Imagen 5.21 - Interfaz AHB decoder

HADDR_M1[31:0]

Master

HADDR_M2[31:0] )

Address and
control mux

HSELXx1 o
HSELXx2 _ Select
HSELx3 .
Slave
#1
ﬁ HADDR to all slaves
Slave
#2
HSEL_S1
Decod HSEL_S2 Slave
ecoder 'HSEL_s3 | o#3

Imagen 5.22 — Seiiales de seleccion de esclavo

A continuacidn describimos las sefiales que componen el AHB bus.
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Sefial Descripcion

HCLK Este reloj sincroniza todas las transferencias del bus. Todas las sefiales estadn
relacionadas con el flanco de subida de HCLK.

HRESETn La sefal de reset del bus es activa en nivel bajo y se utiliza para reiniciar el sistema

y el bus.

HADDR [31:0]

Bus de direccion de 32 bits del sistema.

HTRANS [1:0]

Indica el tipo de transferencia actual, que puede ser secuencial, asincrona, ausente
u ocupado.

HWRITE Cuando esta en nivel alto indica que es una transferencia de escritura y cuando
esta en nivel bajo es una transferencia de lectura.
HSIZE [2:0] Indica el tamafo maximo de la transferencia, que es tipicamente un byte (8 bits),

halfword (media palabra, 16 bits) o una palabra (32 bits). El protocolo permite la
transferencia de tamafios mds grandes hasta un maximo de 1024 bits.

HBURST [2:0]

Indica si la transferencia forma parte de una rafaga. Soporta cuatro, ocho vy
dieciséis disparos.

HPROT [3:0]

Las sefiales de control de proteccién proporcionan informacién sobre un acceso al
bus y estan destinadas principalmente para su uso por cualquier médulo que
desee aplicar un cierto nivel de proteccion.

HWDATA [31:0]

El bus de escritura de datos se utiliza para transferir datos del maestro a los
esclavos del bus durante las operaciones de escritura. Se recomienda un ancho
minimo del bus de datos de 32 bits. Sin embargo, este es facilmente extensible
para permitir la operacién con mayor ancho de banda.

HSELx

Cada esclavo AHB tiene su sefial de seleccion propia y esta indica que la
transferencia actual esta destinada al esclavo seleccionado. Es simplemente una
decodificacién combinacional del bus de direcciones.

HRDATA [31:0]

El bus de lectura de datos se utiliza para transferir datos de los esclavos al maestro
del bus durante las operaciones de lectura. Se recomienda un ancho minimo del
bus de datos de 32 bits. Sin embargo, este es facilmente extensible para permitir
la operacion con mayor ancho de banda.

HREADY

Cuando se encuentra en nivel alto indica que la transferencia ha terminado en el
bus. Puede ser llevada a nivel bajo para extender una transferencia. Nota: los
esclavos en el bus requieren una sefial de HREADY tanto de entrada como de
salida.

HRESP [1:0]

Proporciona informacidon adicional sobre el estado de una transferencia.
Proporciona cuatro respuestas diferentes: correcta, error, reintentar y detenida.

HBUSREQx

Sefial del maestro x del bus para el arbitro del bus que indica que este requiere el
bus. Hay una sefial de HBUSREQx para cada maestro del bus, con hasta un maximo
de 16 maestros de bus.

HLOCKXx

Cuando esta sefal se encuentra en nivel alto indica que el maestro requiere
bloquear el acceso al bus y ninglin otro maestro puede acceder al bus hasta que
esta sefial este en nivel bajo.

HGRANTX

Esta sefial indica que el maestro x del bus es actualmente el maestro con mayor
prioridad. La propiedad de las sefiales de direccion/control cambian con el final de
una transferencia cuando HREADY esta en nivel alto, por lo que un maestro tiene
acceso al bus cuando HREADY y HGRANTX estan en nivel alto.

HMASTER [3:0]

Esta sefial del arbitro indica que un maestro del bus estd realizando una
transferencia y es utilizada por los esclavos que soportan las transferencias SPLIT
para determinar que maestro esta intentando acceder. La sincronizacion de
HMASTER esta alineada con la sincronizacién de las sefiales de direccién y control.

HMASTLOCK

Indica que el maestro actual esta realizando una secuencia de bloqueo de las
transferencias. Esta sefial tiene la misma sincronizacién que HMASTER.

HSPLITx [15:0]

Este bus de 16 bits es utilizado por un esclavo para indicar al arbitro que el
maestro del bus puede volver a intentar una transaccién detenida.

Luis Miguel Gonzélez Berrocal
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5.5.2 AMBA APB

El APB bus es parte de la jerarquia de buses AMBA y esta optimizado para un minimo consumo
de energia y la reduccién de la complejidad de la interfaz AHB.

El AMBA APB aparece como un bus local secundario que se encapsula como un dispositivo
esclavo del AHB bus. EI APB bus proporciona una extensién de baja potencia al bus del sistema
basdndose directamente en sefiales del AHB bus.

El puente APB aparece como un moddulo esclavo que se encarga del handshake
(establecimiento de la comunicacion) del bus y del control de la sefial de retraso en
representacion de los periféricos del bus local.

El AMBA APB debe ser usado para interconectar todos los periféricos que tienen un bajo ancho
de banda y no requieren el alto rendimiento de una interfaz de bus pipeline.

Todas las transiciones de sefiales estan relacionadas con el flanco de subida del reloj. Esto
asegura que los periféricos del APB bus pueden integrarse facilmente en cualquier flujo de
disefio y que sea mas sencillo interconectar con la interfaz AHB.

Una implementacion AMBA APB contiene tipicamente un solo puente APB que se requiere
para convertir las transferencias AHB en un formato adecuado para los dispositivos esclavos
del APB bus. El puente ofrece conexion a todas las sefales de direcciones, datos y control, asi
como proporcionar un segundo nivel de decodificacidon para generar las sefiales de seleccion
de los periféricos esclavos del APB bus.

PSEL1

PSEL2
Selects

System bus .
slave interface PSELn
PENABLE Strobe
APB - >
bridge

Address

PADDR
Read data PRDATA 2ggtrol

PWRITE

Reset PRESETn
Clock PCLK PWDATA Write data
—

Imagen 5.23 — Interfaz APB bridge
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Todos los demdas mddulos del APB bus son esclavos. Los esclavos del APB bus tienen la
siguiente especificaciéon de interfaz:

Select PSELx
Strobe PENABLE
Address |:: >
and PADDR APE
control PWRITE slave
Reset PRESETn |
Clock PCLK
Write data PWDATA PRDATA Read data

Imagen 5.24 — Interfaz APB slave

- Direccién y control valido en todo el acceso (sin pipeline).

- Interfaz de consumo cero cuando no existe actividad en el bus de periféricos.

- La temporizaciéon puede ser proporcionada por un decodificador con sincronizacién
estroboscédpica.

- Escritura de datos vélidos para todo el acceso.

No transfer

IDLE
PSELx =0
PENABLE =0

Transfer

ENABLE
PSELx =1
PENABLE =1

No transfer Transfer

Imagen 5.25 — Diagrama de estados de actividad del bus de periféricos

A continuacidn describimos las sefiales que componen el APB bus.
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Sefial Descripcion

PCLK El flanco de subida de PCLK se utiliza para sincronizar todas las
transferencias en el APB bus.

PRESETn La sefal de reinicio del APB bus es activa en nivel bajo y normalmente se

conecta a la sefial de reset del bus del sistema.

PADDR [31:0] El bus de direcciones APB, que puede ser de hasta 32 bits de ancho, es
controlado por el puente del bus de periféricos.

PSELx Sefial del decodificador secundario, dentro del puente del bus de
periféricos, conectada a cada esclavo del bus de periféricos. Indica que se
ha seleccionado el dispositivo esclavo y se requiere una transferencia de
datos. Hay una sefial de PSELx para cada esclavo del bus.

PENABLE Esta sefal se usa para sincronizar todos los accesos al bus de periféricos. Se
utiliza para indicar el segundo ciclo de una transferencia en el APB bus. El
flanco de subida de PENABLE se produce en medio de la transferencia.

PWRITE Cuando esta sefial estd en nivel alto indica un acceso de escritura y cuando
esta en nivel bajo un acceso de lectura.

PRDATA [31:0] El bus de lectura de datos estd controlado por el esclavo seleccionado
durante los ciclos de lectura (cuando PWRITE estd en nivel bajo). El bus de
lectura de datos puede tener un ancho maximo de hasta 32 bits.

PWDATA [31:0] | El bus de escritura de datos estd controlado por el puente del bus de
periféricos durante los ciclos de escritura (cuando PWRITE esta en nivel
alto). El bus de escritura de datos puede tener un ancho maximo de hasta
32 bits.

Tabla 5.2 — Sefiales del AMBA APB

Una vez descritos los programas que nos han ayudado con la descripcidon del codigo y las
caracteristicas del procesador empleado para el desarrollo de nuestra aplicacién, pasamos a
describir el cédigo implementado. Empezamos para ello con la descripcién estructural del
maddulo IP y a continuacién indagamos mas en la sintaxis del cddigo, describiendo este desde
un punto de vista de comportamiento casi a nivel de flujo de datos.

5.6 Descripcion a nivel de componentes

La descripcién a nivel de componentes consiste en lo que se conoce en el entorno de la
programacion VHDL como descripcidn estructural, la cual da un punto de vista de la jerarquia
seguida en la implementacién del algoritmo. Asi pues, se tiene una descripcidén del cdédigo que
parte del nombre de cada uno de los ficheros el VHDL que comprende trabajo hasta (y cierto
limite) los demas elementos que se consideren oportunos y que se han detectado en la sintesis
del cédigo realizada por ISE, como pueden ser registros, memorias, multiplexores...

Antes de pasar a describir los componentes, dedicamos un momento a relacionar los distintos
elementos que aparecerdn de aqui en adelante.
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Estas lineas constituyen
buses de un bit

Estas lineas constituyen

—>
b
un conjunto de buses de ——— Nos referiremos a estos blogues como
uno o mas bits. Nos &—— componentes 0 médulos, los cuales
referiremos a ellas podran albergar en su interior mas
como bus compuesto Componentes, asf como otros
elementos de logica discreta

Estas lineas constituyen
buses de N bits

Imagen 5.26 — Interfaz genérica de componentes

5.6.1 leon3mp

Este es el médulo superior del proyecto creado para ISE. En él aparecen las instanciaciones de
todos y cada uno de los componentes conectados al procesador. Aqui pues, esta la
instanciacion del médulo IP desarrollado en este trabajo, denominado TFG_IMAGE_SCALING.
En el siguiente apartado vemos la descripcion de esta entidad y a continuacién los demas
componentes y elementos que se ha implementado dentro de este. No es cometido de este
trabajo describir la entidad del procesador.

5.6.2 TFG_IMAGE_SCALING

Es aqui donde comienza el desarrollo del médulo IP de escalado de imagenes. Este mddulo
contiene las lineas de reloj y reset para el correcto funcionamiento de los componentes
internos y las interfaces necesarias para la comunicacién con los distintos buses de la
arquitectura AMBA bus. Asi pues, la funcién mas importante de este consiste en realizar los
accesos a la memoria externa donde se encontrara la imagen fuente y donde también se
ubicara la imagen destino, ademas de controlar el arranque y detencion del algoritmo de
escalado. La descripcidn de la interfaz de TFG_IMAGE_SCALING es la siguiente:

—>] Rst_n
- —> Clk
A los distintos
componentes —> Apbi
implementados <€—— Apbo
junto al nucleo Ahbi
— i
del procesador > Ahbo
TFG IMAGE SCALING

Imagen 5.27 — Interfaz de TFG_IMAGE_SCALING

A continuacidn, pasamos a describir la interfaz de nuestra entidad principal. Comenzamos para
ello con los genéricos.
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Genérico Descripcion

FABTECH Genérico relacionado con la tecnologia del fabricante del hardware.
MEMTECH Genérico relacionado con la tecnologia del fabricante del hardware.
PINDEX Descripcion en apartado 5.6.4.

PADDR Descripcion en apartado 5.6.4.

PMASK Descripcion en apartado 5.6.4.

HINDEX Descripcion en apartado 5.6.3.

AHBACCSZ Genérico relacionado con el ancho del AHB bus.

BURSTLEN Genérico relacionado con las transferencias de datos en memoria.

AHB_SLAVE_INDEX

Genérico relacionado con la configuracion de los AHB slave.

AHB_SLAVE_HADDR

Genérico relacionado con la configuracion de los AHB slave.

AHB_SLAVE_HMASK

Genérico relacionado con la configuracion de los AHB slave.

HIRQ

Descripcion en apartado 5.6.4.

INT_ADDRESS_WIDTH

Este genérico, junto con los tres siguientes, permiten parametrizar
nuestro disefio para ajustarlo a las dimensiones de las imagenes con
las que vaya a ser empleado. Sirve para determinar el tamano de la
memoria implementada en TFG_ROW_BUFFER, que albergara una
pseudo fila del tamafo de la imagen destino, cuyos datos tienen un
tamaio de 32 bits. Su valor se obtiene como el exponente de la
potencia de dos superior al ancho o nimero de columnas de la
imagen destino.

SRC_ADDRESS_WIDTH

Determina el tamafio de la memoria empleada en
TFG_IMAGE_SCALING para albergar una fila de la imagen fuente,
denominada src_ram. Su valor se obtiene como el exponente de la
potencia de dos igual o inmediatamente superior al ancho o
numero de columnas de la imagen fuente dividido por cuatro (valor
que se podra ver incrementado, como se vera con mas detalle en el
apartado 5.7.4), debido a que en este caso, src_ram albergara
valores de 32 bits, lo que equivale a 4 bytes o refiriéndonos a
imagenes, 4 pixeles, ya que los accesos a la memoria que alberga la
imagen fuente son de 32 bits.

DST_ADDRESS_WIDTH

Determina el tamafio de la memoria empleada en
TFG_IMAGE_SCALING para albergar una fila de la imagen destino,
denominada dst_ram. Su valor se obtiene como el exponente de la
potencia de dos igual o inmediatamente superior al alto o nimero
de filas la imagen destino dividido por cuatro (valor que se podra
ver incrementado, como se verd con mas detalle en el apartado
5.7.8), debido a que en este caso, dst_ram albergara valores de 32
bits, lo que equivale a 4 bytes o refiriéndonos a imagenes, 4 pixeles,
ya que los accesos a la memoria donde se colocard la imagen
destino son de 32 bits.

ADDRESS_HEIGHT

Determina el tamano del contador que controla el algoritmo de
escalado, denominado row_cnt. Su valor se obtiene como el
exponente de la potencia de dos igual o inmediatamente superior al
alto o numero de filas de la imagen destino.

Tabla 5.3 — Genéricos de TFG_IMAGE_SCALING
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Una vez descritos los genéricos, pasamos a la parte de los puertos, con la cual nuestro IP se

comunica con el procesador y la memoria externa y demas componentes implementados en

este.

Sefial Descripcion

Rst_n | Linea de reinicio de la CPU. Se encuentra directamente cableado a un pin de la FPGA

mediante el pulsador denominado CPU reset.

Clk Linea de reloj de la CPU. En nuestro caso estd programado para una frecuencia de 60

MHz.

Apbi Descripcion en apartado 5.6.4.

Apbo | Descripcién en apartado 5.6.4.

Ahbi Descripcion en apartado 5.6.3.

Ahbo | Descripcién en apartado 5.6.3.

Tabla 5.4 — Seiiales de TFG_IMAGE_SCALING

5.6.3 TFG_AHB_MASTER

Este mddulo, perteneciente a la libreria S.H.O.R.E.S [48], contiene la |dgica que permite realizar
los accesos al AHB bus para comunicarse con la memoria externa. Se han efectuado algunas

mejoras y correcciones e

n su cddigo.

A la interfaz de
TFG_IMAGE_SCALING

Rst n Transfer_type
Clk

Ahbi Size
Ahbo

Start

Addro

Dwrite

Data_w

Transfer_end
Transfer_active

Data_r
Data_valid
Beat_counter

TFG AHB MASTER

Imagen 5.28 — Interfaz de TFG_AHB_MASTER
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A continuacién, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Comenzamos para ello con los

genéricos.
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Genéricos | Descripcion

HINDEX indice de seleccién del AHB master.

VENID Informacidn referente al plug&play, identificador del proveedor.
DEVID Informacidn referente al plug&play, identificador del dispositivo.
VERSION Informacidn referente al plug&play, version del dispositivo.

Una vez descritos

Tabla 5.5 — Genéricos de TFG_AHB_MASTER

los genéricos, pasamos a la parte de los puertos.

Sefial Descripcion
Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2
Clk Descripcion en apartado 5.6.2
Ahbi Bus compuesto mediante el cual el master accede al AHB bus para realizar
una lectura de los datos presentes en este. Las sefiales que lo componen
estan presentes en la definicion ahb_mst_in_type y son las siguientes:
type ahb mst in type is record
hgrant : std logic vector (0 to NAHBMST-1);
hready : std ulogic;
hresp : std logic vector (1l downto 0);
hrdata : std logic vector (AHBDW-1 downto 0);
hirg : std logic vector (NAHBIRQ-1 downto 0);
testen : std ulogic;
testrst : std ulogic;
scanen : std ulogic;
testoen : std ulogic;
testin : std logic vector (NTESTINBITS-1 downto 0);
end record;
Ahbo Bus compuesto mediante el cual el master accede al AHB bus para realizar

una escritura. Las sefiales que lo componen estan presentes en la definicién
ahb_mst_out_type y son las siguientes:

type ahb mst out type is record
hbusreq : std ulogic;

hlock : std ulogic;

htrans : std logic vector(l downto 0);

haddr : std logic vector (31 downto 0);
hwrite : std ulogic;

hsize : std logic vector (2 downto 0);
hburst : std logic vector (2 downto 0);

hprot : std logic vector (3 downto 0);
hwdata : std logic vector (AHBDW-1 downto O0);
hirg : std logic vector (NAHBIRQ-1 downto 0);
hconfig : ahb config type;

hindex : integer range 0 to NAHBMST-1;

end record;

Transfer_type

Bus de 3 bits que permite configurar el tipo de transferencia que el master
realizard con el AHB bus en cuanto al nimero de datos que seran
transmitidos (Beat_counter). Su valor se carga en Ahbo.hburst.

Size

Bus de 3 bits que determina el tamafio de los datos que seran transmitidos
(byte, halfword o word). Su valor se carga en Ahbo.hsize.

Start

Linea que determina el inicio de una transferencia. Su valor se carga en
Ahbo.hbusreq y Ahbo.hlock y se mantiene en nivel alto mientras dura la
transferencia.

Addro

Bus de 32 bits que contiene la direccion de lectura/escritura de datos entre
la memoria y los elementos conectados al AHB bus. Su valor se carga en
Ahbo.haddr.

Dwrite

Linea de lectura/escritura. Si se encuentra en nivel alto se esta realizando
una escritura en el AHB bus. Su valor se carga en Ahbo.hwrite.
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Data_w

Bus de 32 bits que contiene el valor que se pretender enviar por el AHB bus.
Su valor se carga en Ahbo.hwdata.

Transfer_end

Linea que determina el fin de una transferencia. Su valor se genera
internamente en TFG_AHB_MASTER y dura un solo ciclo de reloj.

Transfer_active

Linea que confirma que la transferencia esta activa. Se mantiene en nivel
alto tras activar Start y detectarse Ahbi.hready en nivel bajo hasta que
finaliza la transferencia con Transfer_end.

Datar Bus de 32 bits que contiene el valor que se lee de AHB bus. Toma su valor de
Ahbi.hrdata (31 downto 0).
Data_valid Linea que confirma que el dato presente en el AHB bus es vélido. Estara en

nivel alto siempre que Transfer_active y Ahbi.hready estén en nivel alto.

Beat_counter

Bus de 10 bits que cuenta el nimero de datos enviados/recibidos por el AHB
bus. Su valor se incrementa en uno en cada ciclo de reloj de Clk mientras
Data_valid se encuentre en nivel alto.

Tabla 5.6 — Sefiales de TFG_AHB_MASTER

5.6.4 TFG_APB_SLAVE
Este mddulo, perteneciente a la libreria S.H.O.R.E.S [48], contiene la |6gica que permite realizar
los accesos al APB bus para configurar el mddulo IP desde el software que funciona en el

procesador. Se han efectuado algunas mejoras y correcciones en su cddigo.
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TFG_APB_SLAVE

Imagen 5.29 — Interfaz de TFG_APB_SLAVE

A continuacién, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Comenzamos para ello con los

genéricos.
Genéricos | Descripcidn
NAHBIRQ | Numero maximo de interrupciones.
PINDEX indice de seleccién del APB slave.
PADDR Bus de direcciones del APB bus.
PMASK Mascara empleada para obtener la direccion Addr.
HIRQ Numero de linea de interrupcion de TFG_APB_SLAVE.

Tabla 5.7 — Genéricos de TFG_APB_SLAVE

Una vez descritos los genéricos, pasamos a la parte de los puertos.
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Sefial Descripcion

Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2.

Clk Descripcion en apartado 5.6.2.

Apbi Bus compuesto mediante el cual el esclavo accede al APB bus para realizar una
lectura de los datos presentes en este. Las sefiales que lo componen estan
presentes en la definicidon apb_slv_in_type y son las siguientes:
type apb_slv in type is record

psel : std logic vector (0 to NAPBSLV-1);

penable : std ulogic;

paddr : std logic vector (31 downto 0);

pwrite : std ulogic;

pwdata : std logic vector (31 downto 0);

pirg : std logic vector (NAHBIRQ-1 downto 0);

testen : std ulogic;

testrst : std ulogic;

scanen : std ulogic;

testoen : std ulogic;

testin : std logic vector (NTESTINBITS-1 downto O0);
end record;

Apbo Bus compuesto mediante el cual el esclavo accede al APB bus para realizar una
escritura. Las sefiales que lo componen estan presentes en la definicidn
ahb_mst_out_type vy son las siguientes:
type apb_slv_out type is record

prdata : std logic vector (31 downto 0);
pirqg : std logic vector (NAHBIRQ-1 downto 0);
pconfig : apb config type;
pindex : integer range 0 to NAPBSLV -1;
end record;

Irq_user | Linea de interrupcién de TFG_APB_SLAVE.

En Linea de esclavo seleccionado. Si se encuentra en nivel alto, el esclavo en cuestidn
tendrd acceso al APB bus. Toma su valor de Apbi.psel cuando esta apunta al indice
de nuestro esclavo.

We Linea de lectura/escritura. Si se encuentra en nivel alto, significa que hay un dato
en el APB bus disponible para el esclavo seleccionado. Esto se da cuando Apbi.psel
apunta a nuestro esclavo y Apbi.pwrite y Apbi.penable se encuentran en nivel
alto.

Di Bus de 32 bits que contiene el dato que se ha leido del APB bus. Toma su valor de
Apbi.pwdata.

Do Bus de 32 bits que contiene el dato que se pretende mandar por el APB bus. Toma
su valor de uno de los registros presentes en TFG_IMAGE_SCALING y lo carga en
Apbo.prdata.

Addr Bus de 8 bits que contiene la direccién del registro de TFG_IMAGE_SCALING en el

cual se va a escribir el dato Di o del que se va a leer un dato con Do. Toma su valor
de Apbi.paddr de una forma especifica. Apbi.paddr es un bus de 32 bits, y la
asignacion de Addr se hace con los bits 9 downto 2, de forma que se tienen
accesos de tamaiio word. Nuestro IP tiene asignada la direccion 0x80000AQ0, v el
anterior y posterior mddulos IP implementados estan mapeados en 0x80000900 y
0x80000B00 correspondientemente. Asi pues, el tamafio de memoria asignado a
nuestro IP es de 256 bytes (los ocho bits 9 downto 2). El hecho por el cual
realizamos accesos de tamafio word se debe a que tratamos nuestra memoria
como registros de 32 bits, con lo cual, los dos bits menos significativos de
Apbi.paddr no son utiles puesto que estamos contando de 4 en 4 bytes para poder
acceder de un registro al siguiente.

Tabla 5.8 — Sefiales de TFG_APB_SLAVE
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5.6.5

Banco de registros

Conjunto de registros de 32 bits presentes en el mdédulo TFG_IMAGE_SCALLING, configurables

desde el software, que provee de los siguientes datos e informacidon al algoritmo y los

componentes presentes en nuestro médulo IP.

Sefial Descripcion

status_REG Registro de solo lectura que nos permite saber en qué estado de
funcionamiento se encuentra el algoritmo (funcionando si el bit
cero del registro esta en nivel alto).

control_REG Registro de lectura/escritura que nos permite poner en

funcionamiento el algoritmo de interpolacién. Si el bit cero del
registro se encuentra en nivel alto, dard comienzo un nuevo ciclo
de escalado. Para iniciar otro ciclo de escalado sera necesario
colocar antes este bit a nivel bajo y después otra vez en nivel alto.

address_src_REG

Registro de lectura/escritura que contiene la direccién de la
imagen fuente.

address_dst_REG

Registro de lectura/escritura que contiene la direccién de la
imagen destino.

src_width_REG

Registro de lectura/escritura que contiene el ancho o nimero de
columnas de la imagen fuente.

src_height_REG

Registro de lectura/escritura que contiene el alto o nimero de
filas de la imagen fuente.

dst_width_REG

Registro de lectura/escritura que contiene el ancho o nimero de
columnas de la imagen destino.

dst_height_REG

Registro de lectura/escritura que contiene el alto o nimero de
filas de la imagen destino.

shifted_scale_alpha_REG

Registro de lectura/escritura que contiene el resultado de la
expresion [4.14].

shifted_scale_beta_REG

Registro de lectura/escritura que contiene el resultado de la
expresion [4.15].

Tabla 5.9 — Banco de registros
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Imagen 5.30 — Interfaz y control de registros
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Imagen 5.31 — Interfaz del banco de registros
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Imagen 5.32 — Conexion de TFG_APB_SLAVE con el banco de registros

5.6.6 TFG_ROW_INTERPOLATION

Este componente implementa una maquina de estados sincronizada con la presente en
TFG_IMAGE_SCALING. Es el corazén del disefio, donde se centra el algoritmo de interpolacién.
Contiene a su vez otros cuatro componentes mas, tres de ellos se encargan de realizar los
calculos oportunos para obtener los pixeles de la fila que se esté procesando y el cuarto es una
memoria que guarda datos intermedios que se obtienen durante los calculos.
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Imagen 5.33 — Interfaz de TFG_ROW_INTERPOLATION

A continuacién, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Comenzamos para ello con los

genéricos.

Genérico Descripcion

ADDRESS_WIDTH Toma su valor de INT_ADDRESS_WIDTH, descrito en el
apartado 5.6.2.

ADDRESS_HEIGHT Toma su valor de ADDRESS_HEIGHT, descrito en el apartado
5.6.2.

IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS | Descripcion en apartado 5.6.7.

INTER_RESIZE_COEF_BITS Descripcion en apartado 5.6.7.

SHIFT Descripcion en apartado 5.6.9.

Tabla 5.10 — Genéricos de TFG_ROW_INTERPOLATION
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Una vez descritos los genéricos, pasamos a la parte de los puertos.

Sefial Descripcion

Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2.

Clk Descripcion en apartado 5.6.2.

Pixel_even Bus de 8 bits que contiene el valor del pixel seleccionado por el
indice de columnas Embedd_xofs.

Pixel_odd Bus de 8 bits que contiene el valor del pixel siguiente al
seleccionado por el indice de columnas Embedd_xofs.

Dst_width Bus de 32 bits que contiene el ancho o nimero de columnas de la

imagen destino. Toma su valor del registro dst_width_REG.

Shifted_scale_alpha Bus de 32 bits que toma su valor del registro
shifted_scale_alpha_REG.
Shifted_scale_beta Bus de 32 bits que toma su valor del registro

shifted_scale_beta_REG.

Row_cnt

Bus de ADDRESS_HEIGHT bits que indica la fila de la imagen
destino que estd siendo calculada. Su valor se genera en
TFG_IMAGE_SCALING.

Image_scaling_state

Bus de 4 bits que indica el valor del estado de la maquina de
estados presente en TFG_IMAGE_SCALING.

Row_interpolation_state

Bus de 3 bits que indica el valor del estado de la maquina de
estados presente en TFG_ROW_INTERPOLATION.

Embedd_xofs

Bus de ADDRESS_WIDTH bits que contiene la posicién del pixel a
emplear en las expresiones de interpolacion.

Embedd_yofs

Bus de ADDRESS_ HEIGHT bits que indica las filas de las que se
obtendran los pixeles con Embedd_xofs.

Internal_address

Bus de ADDRESS_ HEIGHT bits que indica la posicion del pixel de
una fila de la imagen destino que esta siendo calculado.

Pixel_out Bus de 8 bits que contiene el valor del pixel de una fila de la
imagen destino en la posicion Internal_address.
Tabla 5.11 — Seiales de TFG_ROW_INTERPOLATION
5.6.7 TFG_RESIZE_EMBB

Este mddulo se encarga de obtener los indices de selecciéon de las filas/columnas y los

coeficientes que intervienen en los calculos de interpolacion.
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Imagen 5.34 — Interfaz de TFG_RESIZE_EMBB
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A continuacion, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Comenzamos para ello con los

genéricos.
Genérico Descripcion
SIZE Determina el ancho de los buses D y Embedd_ofs. En la

implementacién realizada en el disefio de nuestro IP se han
realizado dos instanciaciones de este componente, donde
este genérico toma los valores ADDRESS_WIDTH vy
ADDRESS_HEIGHT.

IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS | Este genérico, junto con el siguiente, son valores tomados

directamente desde el algoritmo software de interpolacion
bilineal. En concreto, INTER_RESIZE_COEF_BITS (igual a 11) e
IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS (igual a 4) conforman el valor
del exponente de la potencia de dos con el cual se obtiene el
factor de escala IMSE_RESIZE_COEF_SCALE.

INTER_RESIZE_COEF_BITS Descrito anteriormente.

Tabla 5.12 — Genéricos de TFG_RESIZE_EMBB

Una vez descritos los genéricos, pasamos a la parte de los puertos.

Sefial Descripcion

Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2.

Clk Descripcion en apartado 5.6.2.

D Bus de SIZE bits conectado a un contador ascendente, que junto a

Shifted_scale, se encarga de generar el indice de seleccién Embedd_ofs y los
coeficientes Coef_even y Coef_odd.

Shifted_scale

Bus de 32 bits que contiene el resultado de la expresion [4.14]. Segun la
instanciacion a la que nos refiramos, toma su valor de Shifted_scale_alpha o
Shifted_scale_beta.

Embedd_ofs

Bus de SIZE bits que contiene la posicion de las columnas/filas que
intervienen en los calculos de interpolacién, obtenido segun la expresion que
corresponda, [4.19] o [4.26].

Coef_even

Bus de 16 bits que contiene el coeficiente de interpolacién que se aplica a la
columna/fila indicada por Embedd_ofs, obtenido con las expresiones [4.21] a
[4.23] 0 [4.27] a [4.29].

Coef_odd

Bus de 16 bits que contiene el coeficiente de interpolacién que se aplica a la
columna/fila siguiente a la indicada por Embedd_ofs, obtenido segin las
expresiones [4.21] a [4.23] o0 [4.27] a [4.29].

Tabla 5.13 — Seinales de TFG_RESIZE_EMBB

5.6.8 TFG_HRESIZE_KERNEL
Este modulo se encarga de obtener los datos de las pseudo filas, que después pasan a
TFG_VRESIZE_KERNEL para obtener la fila de la imagen destino.
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Imagen 5.35 — Interfaz de TFG_HRESIZE_KERNEL

A continuacion, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Como no contiene genéricos,

pasamos directamente a la descripcion de sus puertos.

Sefial Descripcion

Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2.

Clk Descripcion en apartado 5.6.2.

Pixel_even Bus de 8 bits que contiene el valor del pixel seleccionado por el indice de
columnas Embedd_xofs.

Pixel_odd Bus de 8 bits que contiene el valor del pixel siguiente al seleccionado por el
indice de columnas Embedd_xofs.

Alpha_even Bus de 16 bits que contiene el coeficiente de interpolacién Coef_even
obtenido con TFG_RESIZE_EMBB que se aplicara a Pixel_even.

Alpha_odd Bus de 16 bits que contiene el coeficiente de interpolacién Coef_odd

obtenido con TFG_RESIZE_EMBB que se aplicara a Pixel_odd.

Pixel_hinter_out

Bus de 32 bits que contiene el resultado de la expresion [4.30].

Tabla 5.14 — Seiiales de TFG_HRESIZE_KERNEL

5.6.9 TFG_VRESIZE_KERNEL
Este mddulo se encarga de obtener los datos de cada una de las filas de la imagen destino.
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Imagen 5.36 — Interfaz de TFG_VRESIZE_KERNEL
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A continuacion, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Comenzamos para ello con los
genéricos.

Genérico | Descripcion

SHIFT Este genérico es un valor tomado directamente desde el algoritmo de
interpolaciéon en software. Es el doble de INTER_RESIZE_COEF_BITS y se usa como
factor de escala inversa para obtener el valor real de los pixeles que se han
calculado con el factor de escala INTER_RESIZE_COEF_SCALE.

Tabla 5.15 — Genéricos de TFG_VRESIZE_KERNEL

Una vez descritos los genéricos, pasamos a la parte de los puertos.

Sefial Descripcion
Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2.
Clk Descripcion en apartado 5.6.2

Pixel_hinter_even | Bus de 32 bits que contiene el valor del dato “n” de la primera pseudo fila
obtenida mediante TFG_HRESIZE_KERNEL.

Pixel_hinter_odd | Bus de 32 bits que contiene el valor del dato “n” de la segunda pseudo fila
obtenida mediante TFG_HRESIZE_KERNEL.

Beta_even Bus de 16 bits que contiene el coeficiente de interpolacion Coef_even
obtenido con TFG_RESIZE_EMBB que se aplica a Pixel_hinter_even.

Beta_odd Bus de 16 bits que contiene el coeficiente de interpolacion Coef_odd
obtenido con TFG_RESIZE_EMBB que se aplica a Pixel_hinter_odd.

Pixel_out Bus de 8 bits que contiene el valor de un pixel de la imagen destino,

resultado de la expresion [4.31].

Tabla 5.16 — Sefiales de TFG_VRESIZE_KERNEL

5.6.10 TFG_ROW_BUFFER

Este mdédulo constituye un bloque de memoria que alberga una de las pseudo filas a partir de
las cuales se obtiene una fila de la imagen destino. El tamafio de dicha memoria es pues del
ancho o nimero de columnas de la imagen destino.
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Imagen 5.37 — Interfaz de TFG_ROW_BUFFER
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A continuacion, pasamos a describir la interfaz de esta entidad. Comenzamos para ello con los
genéricos.

Genérico | Descripcion

SIZE Determina el tamafio que tiene la memoria. Toma su valor de ADDRESS_WIDTH.

WORD Determina el tamafio de los datos que se guardan en la memoria. Para nuestro
disefio se requiere guardar los datos Pixel_hinter_out procedentes de
TFG_HRESIZE_KERNEL de tamano word, luego su valor es 32.

Tabla 5.17 — Genéricos de TFG_ROW_BUFFER

Una vez descritos los genéricos, pasamos a la parte de los puertos.

Sefial Descripcion
Rst_n Descripcion en apartado 5.6.2.
Clk Descripcion en apartado 5.6.2.

Ram_enable Linea de activacién de la memoria. Cuando esta en nivel alto se puede
realizar una lectura del dato guardado en la memoria en la direccién Address.

Write_enable | Linea de escritura activa. Cuando esta en nivel alto (junto con Ram_enable)
se puede realizar una escritura en la memoria sobre la direccion Address.

Address Bus de SIZE bits que contiene la direccidn de lectura/escritura de datos en la
memoria.

Data_in Bus de WORD bits que contiene el dato que se pretende almacenar en la
memoria en la direccidon Address.

Data_out Bus de WORD bits que contiene el dato que se obtenga al realizar una lectura

sobre la memoria en la direcciéon Address.

Tabla 5.18 — Sefiales de TFG_ROW_BUFFER

5.7 Descripcion de comportamiento

Una vez estudiados los distintos médulos mas importantes que componen nuestro IP, pasamos
a describir la funcionalidad de este desde otro punto de vista, casi a nivel de flujo de datos.
Para ello, nos centramos en las maquinas de estado implementadas en TFG_IMAGE_SCALING y
TFG_ROW_INTERPOLATION, cuyas funciones principales son los accesos a la memoria externa
y la obtencidn de una fila de la imagen destino.

Como hemos introducido, TFG_IMAGE_SCALING se encarga principalmente de realizar los
accesos a la memoria externa para leer y escribir los datos de las imagenes fuente y destino.
Pero también es quien controla el comienzo vy finalizacién del algoritmo de escalado. Para ello
se vale de una maquina de estados implementada como una maquina de Moore compuesta
por 16 estados numerados de Sq a S15 como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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[transfer_active =1

& transfer_end = 0]

[beat_counter = src_width_ajusted]

I
[row_interpolation_state = s6)

[row_interpolation_state = s3] Q
D=

[transfer_active = 1
& transfer_end = 0]

£

[beat_counter = src_width_ajusted]

Imagen 5.38 — Maquina de estados de TFG_IMAGE_SCALING

Dado que esta maquina de estados se encuentra sincronizada con la presente en
TFG_ROW_INTERPOLATION (condiciones de transicion row_interpolation_state e
image_scaling_state) hacemos también una pequefia introduccion a esta para a continuacion,
pasar a describir el algoritmo por completo.

Al igual que ocurre en TFG_IMAGE_SCALING, en TFG_ROW_INTREPOLATION se ha
implementado una segunda maquina de estados también descrita como maquina de Moore,
cuya funcidn principal es la obtencién de una fila de la imagen destino (podriamos decir que es
el kernel o nucleo del algoritmo de interpolacién). En consecuencia, es la encargada de calcular
los indices de seleccidon de columnas/filas que serven a la primera maquina de estados para
proporcionar los datos necesarios a TFG_ROW_INTERPOLATION y los coeficientes de
interpolacion para obtener los datos de las filas de la imagen destino. Dicha maquina esta
compuesta por 8 estados numerados de Sg a S; como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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[image_scaling_state = s1]

[image_scaling_state = s0]

[image_scaling_state = s4] [CIk]

[dx_d5 >=dst_width - 1 + 2]

[dx_d5 >= dst_width - 1]
=

[image_scaling_state = s7]

Imagen 5.39 — Maquina de estados de TFG_ROW_INTERPOLATION

Antes de pasar a describir cada uno de los estados de ambas maquinas, nos detenemos a
conocer la descripcion de estas:

-- TFG_IMAGE SCALING state machine

type state TYPE is (s0O, sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, s9, s10, sll, sl2, sl3, sl4,
sl5);

signal current state : state TYPE := s0;
-- TFG_ROW_ INTERPOLATION state machine
type state TYPE is (s0, sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7);

signal current state : state TYPE := s0;

Como se puede apreciar en las definiciones, ambas maquinas de estado comienzan en Sy
(current_state inicializado con el estado Sy).
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Ambas maquinas tienen implementado un reset asincrono, de forma que si se detecta un nivel

bajo en Rst_n, retornan al estado So. Veamos su descripcién:

state PROCESS : process (Clk, Rst n)
begin
if (Rst. n = '0'") then
current state <= s0;
elsif (Clk = 'l' and Clk'event)
case current state is

when s0 =>

end case;
end 1if;

end process;

Esto, junto con la definicidn vista de las maquinas de estados, nos asegura que cada vez que

arrancamos el sistema desde cero o se realice un reset manual, ambas se encuentran en el

estado Sy a la espera de sus condiciones de transicién.

Antes de continuar vemos el proceso a seguir para realizar las simulaciones que se muestran

en las imagenes presentes en los siguientes apartados.

Lo primero consiste en describir el codigo C que funcionara en el procesador (test_IP.c, ver

Anexo A.2) a partir del cual se obtiene un archivo (test_IP) que es el que se carga directamente
en la FPGA.

i | & - N HORAARAERNCRSE R A RAV AL J=rts s
[ Project Explorer 52 = 0
= %‘ - @ Name test_IP.c]
&S hello #include <stdio.h>
= #include <stdlib.h>
> i hw_cpp #include <time.h>
> S test #include "seexcee.h"

35 test_shb_master #include "imse_allocation.h”
> 5 test_apb_slave

PRy %nt main(void)

> 4 Binaries const int INTER_RESIZE_COEF_BITS = 11;
> [l Includes const int IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS = 4;
» {8 src
4 (= Debug int *TFG_BASE_ADDR = (int *) 0x50008A00;
s s
» (35 test IP - [sparc/be]
S test2
)5S vga int src_width = see;

int src_height = 508;

int dst_width = 64@;
int dst_height = 480;
int shifted_scale_alpha = (IMSE_RESIZE_COEF_SCALE * src_width) / dst_width;
int shifted scale_beta = (IMSE_RESIZE COEF_SCALE * src_height) / dst_height;

int i;

Jofor (1= 0; 1
menory_data

B Console 32

No consoles to display at this time.

%5 ftest IP/Debug/test [P

const int TMSE_RESIZE_COEF_SCALE = 1 ¢< (INTER_RESIZE_COEF_BITS + IMSE_EXTRA_PRECISION_BITS);

ddth * src_height; i++)
data [i];/

I

Quick Access 1 & | [Eoce
2% Outl... 3¢ = 8
SHR RS 3 =

U stdio.h

o stdlibh

U timeh

U 800600k

=1 imse_allocation.h

@ mainivoid) : int

Imagen 5.40 — Codigo Cy archivo test_IP
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Dado que este archivo no es compatible con el simulador, se ha de realizar una conversion
mediante el comando sparc-elf-objcopy -0 srec test_IP tfg_ram.srec en el terminal de MinGW.
Este archivo (tfg_ram.srec) se guarda en el directorio del proyecto. Tras esto tenemos que
preparar el cddigo VHDL para arrancar el simulador. Para ello empleamos los comandos make
vsim, que compila el cédigo y vsim testbench, que arranca el simulador. Una vez dentro de
ModelSim, seleccionamos las sefiales y tecleamos el comando run -all. La simulacién se
detiene mediante el icono de stop.

En la siguiente imagen podemos ver como al comienzo de la simulacién, los estados iniciales
de ambas maquinas son Sy (el current_state en verde corresponde a la maquina de
TFG_IMAGE_SCALING y el azul a la de TFG_ROW_INTERPOLATION).

s0

current_state s0

Imagen 5.41 - Inicio de simulacion

De aqui en adelante (a fin de facilitar la lectura) nos referimos a la maquina de estados
implementada en TFG_IMAGE_SCALING como image_machine y a la implementada en
TFG_ROW_INTERPOLATION como row_machine. En cuanto a las imagenes de las
simulaciones, las sefiales que aparecen en verde (con distintos tonos para diferenciar por
algun criterio) se corresponden con las de image_machine y demds componentes de
TFG_IMAGE_SCALING y en azul (con distintos tonos para diferenciar por algun criterio) las
correspondientes a row_machine y los distintos componentes implementados en
TFG_ROW_INTERPOLATION.

Con el objetivo de dar un primer enfoque del funcionamiento del algoritmo, realizamos una
pequena introduccién de cada uno de los estados de ambas mdquinas y mostramos el
diagrama de flujo del algoritmo en hardware.

Estado de image_machine Duracién Descripcion
So (reset) Multiples ciclos de | Es el estado inicial de image_machine. Cuando se
reloj inicia el sistema, se genera un reset o finaliza un ciclo
de escalado, image_machine estd en S,.
S, (inicializacién) Un ciclo de reloj A partir de aqui se da inicio a nuevo un ciclo de

escalado y también comienza la sincronizacién con
row_machine.

S, (acceso al AHB bus) Multiples ciclos de | Se inicia una transferencia por el AHB bus. La
reloj duracién de S, estd relacionada con la latencia de
acceso al bus (tomar control de este).

Ss3 (inicio de transferencia de fila even) Multiples ciclos de | Una vez obtenido el control del bus, se inicia la
reloj transferencia. En este caso es una lectura de una fila
(even) de la imagen fuente, que se almacena en
src_ram. Antes de que se comiencen a recibir datos
existe una latencia de acceso a la memoria externa de

100 ns.
S4 (entrega de pixeles a row_machine) Multiples ciclos de | Recibidos los datos de la fila even, mediante un
reloj algoritmo decodificador se procede a entregar los

datos correspondientes a row_machine, que se
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encarga de obtener la pseudo fila even.

Ss (acceso al AHB bus) Multiples ciclos de | Se inicia una transferencia por el AHB bus. La
reloj duracién de Ss estd relacionada con la latencia de
acceso al bus (tomar control de este)
S (inicio de transferencia de fila odd) Multiples ciclos de | Una vez obtenido el control del bus, se inicia la
reloj transferencia. En este caso es una lectura de una fila
(odd) de la imagen fuente, que se almacena en
src_ram. Antes de que se comiencen a recibir datos
existe una latencia de acceso a la memoria externa de
100 ns.
S; (entrega de pixeles a row_machine) Multiples ciclos de | Recibidos los datos de la fila odd, mediante un
reloj algoritmo decodificador se procede a entregar los
datos correspondientes a row_machine, que se
encarga de obtener la pseudo fila odd y la fila
correspondiente de la imagen destino, que se
almacena en dst_ram.
Ss (acceso al AHB bus) Multiples ciclos de | Se inicia una transferencia por el AHB bus. La
reloj duracién de Sg estd relacionada con la latencia de
acceso al bus (tomar control de este)
Sy (inicio de transferencia de fila | Multiples ciclos de | Una vez obtenido el control del bus, se inicia la
destino) reloj transferencia. En este caso es la escritura de la fila de
la imagen destino almacenada en dst_ram. Antes de
gque se comiencen a enviar datos existe una latencia
de acceso a la memoria externa de 100 ns.
S0 (finalizacion de transferencia de fila | Uno/mdltiples  ciclos | Al tratarse la transferencia de una escritura, debemos

destino)

de reloj

asegurarnos de que el Ultimo dato se envid

correctamente.

S11 (actualizacién de filas procesadas)

Un ciclo de reloj

Obtenida una fila de la imagen destino, se incrementa
el contador que controla el algoritmo de escalado.

S12 (comprobacion de funcionamiento)

Un ciclo de reloj

Después de incrementar el contador,
comprobaremos si la ultima fila obtenida era la final
de la imagen destino. Si era la ultima fila volveremos
a So a la espera de un nuevo ciclo de escalado, si no
se obtendrdn las direcciones de las siguientes filas.

S,3 (actualizacidn de direcciones)

Un ciclo de reloj

Obtiene la direccion de escritura de la siguiente fila
de la imagen destino.

S14 (actualizacidn de direcciones)

Un ciclo de reloj

Obtiene la direccidn de lectura.

S15 (actualizacidn de direcciones)

Un ciclo de reloj

A partir de la direccion del estado anterior, se
obtienen las direcciones de lectura de la fila even y
odd de la imagen fuente.

Tabla 5.19 — Resumen de estados de image_machine

Estado de row_machine Duracién Descripcion

So (estado de reset) Multiples ciclos de | Es el estado inicial de row_machine. Cuando se inicia
reloj el sistema, se genera un reset o finaliza un ciclo de

escalado, row_machine vuelve a S,.

S; (estado de espera para fila even) Multiples ciclos de | Espera a que src_ram se cargue con la fila even de la
reloj imagen fuente.

S, (estado de obtencion de pseudo fila | Multiples ciclos de | Obtiene la pseudo fila even a partir de los datos de la

even) reloj fila almacenada en src_ram.

S3 (estado de reset del contador) Un ciclo de reloj Reset del contador que funciona durante S,.

S, (estado de espera para fila odd) Multiples ciclos de | Espera a que src_ram se cargue con la fila odd de la
reloj imagen fuente.

Ss (estado de obtencion de pseudo fila | Multiples ciclos de | Obtiene la pseudo fila odd a partir de los datos de la

odd y fila destino) reloj fila almacenada en src_ram y la fila correspondiente

de la imagen destino.

Se (estado de sincronizacion)

Un ciclo de reloj

Debido a la entrega de los datos de la fila de la
imagen destino a dst_ram, se necesita un ciclo de
sincronizacion para finalizar correctamente dicho
proceso.

S; (estado de reset del contador)

Un ciclo de reloj

Reset del contador que funciona durante Ss.

Tabla 5.20 — Resumen de estados de row_machine
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Imagen 5.42 — Diagrama de flujo del algoritmo en hardware

A continuacién nos centramos en cada uno de los estados de ambas maquinas. Para ello
comenzamos en el estado S, de image_machine hasta completar la descripcion de todos ellos
y procedemos de igual forma con row_machine. Las imagenes de la simulacién que aqui se
presentan corresponden a un escalado desde una imagen fuente de 800x600 a una imagen
destino de 640x480.

5.7.1 Image_machine: Sy (reset)
Como hemos descrito en la introduccion, este es el estado en el que se encuentra

image_machine cada vez que se inicializa el sistema o se genera un reset y cada vez que
finaliza un ciclo de escalado. Es decir, todos los componentes y elementos estdn en reposo
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(reseteados), aunque esto no quiere decir que no estén excitados (inicializados a algun valor
concreto), como es el caso de status_REG, que esta a cero para indicar al software que esta
disponible para iniciar un ciclo de escalado e image_scaling_state, que también valde cero,
correspondiéndose con el estado en el que se encuentra image_machine, para establecer la
sincronizacién con row_machine.

Asi pues, el comienzo de un nuevo ciclo de escalado viene marcado por image_machine al
detectar un nivel alto en start_transfer (lineas 710 a 715).

start_transfer es una sefial que dura un solo ciclo de reloj Clk. Esto es posible gracias al bit
cero del registro control_REG y el proceso de deteccién de eventos descrito en el cédigo
(lineas 810 a 816).

Su funcionamiento se puede ver en la siguiente imagen.

ok | L L1 LI 1

Imagen 5.43 — Detector de eventos para start_transfer

El valor de control_REG se modifica desde el software que funcionara en el procesador a
través del esclavo TFG_APB_SLAVE (verde oscuro en la siguiente imagen), y de entre todos los
registros aqui configurables, este es el ultimo en ser modificado.

ck
apbi ——— | —— O e | || e ) ) —ee JICIE=—= TG00z o 4o
B e T B el B B e B — | —— 13 4
irq_user
en I M1 M1 M1 M1 M
we | 1 [ L1l L1 I
di_000FF000 Jo0000000 Jr Y400856E0 J===Y00000258 [== J000001E0 {0o00a000 Jooooo001
00 {-)J=Jaouss6E0 J=J=J-Joooooz2s8 J=)-J=Jooooo1E0 1=J=J=Yooooaooo 1= Joovoooo1
addr 05 [0t Joz_Jo3 Joa Jos Joe_Joz fos Yoo [o1foo
_sic_reg 00000000 4000F000
dst (400856E0
2 L (00000320
_height_ 0000258
2 X 00000280
- - 1 000001E0
ted_: - _| |0000ADDO
lted_stale_beta_ JA00L
K [00000001
_reg 00000000 {00000001
- state S0 [s2)s3
current_state 0 Js1

Imagen 5.44 — Configuracion del bloque de registros

Nota: status_REG es un registro de solo lectura.
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Puesto que el esclavo solo se usa para configurar dichos registros, pasamos a describir su
comportamiento a partir de la siguiente imagen.

S [N U S N O [

irg_user

en ] I
we [ ]
di 00000000 Y4000F000 {400856E0
do 00000000 J4000F000 Joooooo00 Y400856E0
addr 01 Y02 Jo3
00000000 4000F000
00000000 400856E0

s0

current_state sO

Imagen 5.45 — Funcionamiento de TFG_APB_SLAVE

Su funcionamiento es muy sencillo al tratarse de un esclavo, pues solo puede actuar cuando se
le requiere. Asi pues, para poder leer el dato di presente en el ABP bus debe espera aqueeny
we estén en nivel alto, momento en el que dicho valor pasa al registro que indique addr.
Cuando se le requiera para realizar una escritura del contenido de los registros en el APB bus
no se necesita realizar ninguna accién, puesto que el valor de dichos registros siempre esta
disponible, para que segun indique addr se cargue el valor del registro en do. Esto se puede
ver en el cddigo en las lineas 275 a 337.

Dado que start_transfer dura un solo ciclo de reloj (para evitar que automaticamente se inicie
un nuevo ciclo de escalado de imagen tras finalizar el que estaba en proceso), se debe poner a
cero el bit cero de control_REG, y a continuacién a uno para poder comenzar un nuevo ciclo de
escalado.

Tras esto, image_machine se encontra en S; mientras que row_machine sigue en Sg, como se
puede apreciar en la siguiente imagen.

ak | L L1 1

s0 sl

current_state s0O

Imagen 5.46 — Transicion de Sp a S; de image_machine

Antes de continuar con la descripcidon de los demas estados de image_machine, vemos el
esquema de conexién de los distintos componentes implementados en TFG_IMAGE_SCALING
(descritos en los apartados 5.6.3 a 5.6.6) para tener una idea del flujo de datos que se describe
en los siguientes apartados.
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Apbi P Apbi Di —
TFG_APB_SLAVE Banco de registros
Apbo <« ‘ Apbo Do ‘4—

—-)‘ data_input_src

src_ram
data_outputA
data_outputB
Pixel_even
Ahbi > Ahbi Data_r — Pixel_odd
TFG_AHB_MASTER ‘ TFG_ROW_INTERPOLATION
Ahbo €——— Ahbo Data_w |€— Pixel_out
Row_cnt
data_input_dst <€—
dst_ram
— data_output counter i
Imagen 5.47 — Pseudoflujo de datos de componentes de TFG_IMAGE_SCALING
5.7.2 Image_machine: S; (inicializacién)

Es aqui donde comienza la sincronizacion con row_machine. También asumimos que a partir
de S; se ha iniciado un nuevo ciclo de escalado, por lo que el bit cero de status_REG se
mantiene a uno hasta que finaliza y volvemos al estado S, de image_machine. Este estado
tiene la misma funcionalidad que S,.

Con el siguiente ciclo de reloj, image_machine pasa a S, y row_machine a S;, como se puede
observar en la siguiente imagen.

S I S N T

sO sl s2

current_state s0 Is1

Imagen 5.48 — Transicion de S; a S, de image_machine

5.7.3 Image_machine: S, (acceso al AHB bus)
Cuando image_machine se encuentra en el estado S,, se inicia un ciclo de lectura de datos de
la memoria externa. Asi pues, se realiza aqui la configuracion de dicha transferencia.

Como se puede ver en el cddigo (lineas 411 a 417), establecemos una transferencia con un
numero indeterminado de datos (transfer_type = 1) a recibir de 32 bits (size = 2). La direccion
de lectura se corresponde con row_address_read_even (direccién de lectura de la fila even de
la imagen fuente). Dicho valor se obtiene seglin vemos en el cddigo en las lineas 839 a 859.

Calculamos primero row_address_read a partir de la direccidn de inicio de la imagen fuente
(address_src_REG) afiadiendo el offset que se obtiene con el producto del ancho o nimero de
columnas de la imagen fuente (src_width_REG) por el indice de filas embedd_yofs. A
continuacién obtenemos row_address_read_even a partir del valor de row_address_read.

Dado que hemos optado por una transferencia de datos de 32 bits, nos vemos obligado a
acceder a la memoria externa con direcciones multiplos de 4. Es por ello que en addro se carga
el valor de los 30 bits mas significativos de row_address_read_even y los dos menos
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significativos son cero. Si por el contrario hubiéramos optado por transferencias tipo byte, se
cargaria el valor completo de row_address_read_even.

Tras determinar addro, configurado dwrite en modo lectura (nivel bajo) y con start en nivel
alto, hay una latencia de acceso al AHB bus, de modo que cuando esta finaliza y tengamos el
control del AHB bus, se inicia la transferencia. Esto se determina mediante transfer_active
(pasa a nivel alto) y transfer_end (debe estar en nivel bajo), momento en el que
image_machine pasa de S, a Ss.

En la siguiente imagen podemos observar esta trama.

dk | | | | | | | | |

transfer_type 0

size 0

start |

addro 00000000 J4000F000

dwrite

transfer_end

transfer_active

current_state s0  Jsl Is2 |s3

current_state s0 )(sl

Imagen 5.49 — Latencia de inicio de transferencia (acceso al AHB bus) en S,

5.7.4 Image_machine: S; (transferencia de fila even)
Una vez obtenido el control del AHB bus, tenmos otra latencia de acceso a la memoria externa
de aproximadamente 100 ns, tras la que comienza la transferencia.

Ahora bien, si volvemos a lo comentado en el apartado anterior, la eleccién del tipo de
transferencia se debe claramente a la intencién de acelerar al maximo el proceso de lectura de
los datos de la memoria externa. Con ello se consigue la lectura de una fila cuatro veces mas
rapido. Pero esto también deriva en pequefias complicaciones para los siguientes pasos del
algoritmo. El mas importante de ellos, que tiene que ver con “el tipo de imagenes”, lo
representamos graficamente a continuacion:

et It lalale el e alalalslalale

wiwose: (o2l elelale izl lalzlel

Mdltiplo de 4 + 2

Mitplo s —

Imagen 5.50 — Tipos de imagenes contempladas en el codigo

En la imagen anterior se han representado cuatro filas de los cuatro tipos de imagenes que se
diferencian en el algoritmo implementado. Estos cuatro tipos se corresponden con las
imagenes cuyo numero de pixeles por fila es multiplo de cuatro, multiplos de cuatro mas un
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pixel libre, multiplos de cuatro mas dos pixeles libres y multiplos de cuatro mas tres pixeles
libres.

Si suponemos (y ha de ser asi, ya que si no se deberia modificar el cédigo introduciendo un
parametro de offset de direccidn) que las imagenes estan alineadas en la memoria externa, es
decir, direcciones cuyo nibble (4 bits) menos significativo sea multiplo de cuatro, a la hora de
querer leer las filas de la imagen fuente y cargarlas en src_ram, debemos tener en cuenta el
tamafo de dichas las filas.

oxao00r000  (SORSENINEZ NS o|1|2]3
oxao00r00+  NORENENIRENIS 7 0 [ 0 5 5 5
oxsoo0roos A 34|01
oxaooorooc RIS 2 3 [4|0
0x4000F010 1|2 |3]|a

0x4000F014

0x4000F018

Imagen 5.51 — Alineamiento de filas de los cuatro tipos de imagenes en memoria

Nota: se han colocado las filas en matrices de nx4 para observar el efecto de los pixeles libres.

Esto es, si el tamafio de la fila es multiplo de cuatro, no tenemos problemas, ya que cada fila
comienza en una direccidn accesible. Asi pues, el nUmero de datos a leer es un nimero entero
e igual a:

src_width_REG
4

src_width_adjusted =

En cambio, si pretendemos leer una fila no multiplo de cuatro nos podemos encontrar dos
casos diferentes.

El primero concierne a las imagenes no multiplos de cuatro con uno y dos pixeles libres. Eso se
debe a que para obtener una fila de la imagen fuente se necesita leer un nimero de datos
igual a:

src_width_REG
4

src_width_adjusted =

Si observamos la imagen anterior, en el bloque verde y el bloque rojo, para obtener una fila
completa hace falta leer de dos direcciones con respecto al bloque naranja, del cual solo
habriamos de leer en una direccién para obtener una fila.

El otro caso es para las imagenes con tamafo de filas no multiplos de cuatro con tres pixeles
libres, para las que se pueden necesitar:

src_width_REG
4

src_width_adjusted =
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src_width_REG
4

src_width_adjusted =

Esto se puede apreciar en el bloque azul, ya que para obtener la primera fila habriamos de leer
en dos direcciones pero para obtener la segunda habriamos de leer en tres direcciones. En el
codigo (lineas 876 a 897) se ha implementado la segunda ecuacion, para reducir el algoritmo.

Se ha de aclarar que en este aspecto no influye que el nimero de filas de la imagen fuente sea
o no multiplo de cuatro.

Los datos que reciba el maestro son cargados en src_ram, la cual estd configurada para
albergar todos los pixeles de una fila de la imagen fuente mediante el parametro
SRC_ADDRESS_WIDTH. Este valor, como se introdujo en el apartado 5.6.2, es el exponente de
la potencia de dos igual o inmediatamente superior al nimero de columnas de la imagen
fuente dividido por 4 (datos de 32 bits, equivalente a 4 bytes o pixeles), que se puede ver
aumentado en funcién del tipo de imagen (debido a lo explicado anteriormente en relacién al
numero de datos que se han de guardar en dicha memoria). A continuacién vemos unos
ejemplos de su calculo. Se han cogido tamafios alrededor de una potencia de dos (128) para
poder contemplar los casos criticos.

. Nueva potencia
Potencia de dos Tipo de imagen de dos
src_width_REG | src_width_REG/4 | inmediatamente po ce Imag oo« SRC_ADDRESS_WIDTH
. (src_width_ajusted) | inmediatamente
superior .
superior
120 30 2°=32 0 30>2°=32 5
121 30.25 2°=32 +1 31.2552°=32 5
122 30.5 2°=32 +1 31.552°=32 5
123 30.75 2°=32 +10+2 32.75>2° =64 |
124 31 =32 0 312°=32
125 31.25 2°=32 +1 32.2552°=64
126 315 2°=32 +1 32.552°=64 |
127 31.75 2°=32 +10+2 33.75>2° =64 !
128 32 2°=32 0 3252°=32 5
129 32.25 2°=64 +1 33.25>2°=64 6
130 32.5 2°=64 +1 33.552°=64 6
131 32.75 2°=64 +10+2 34.7552° =64 6

Tabla 5.21 - obtencidn de valores para SRC_ADDRESS_WIDTH

Como se puede ver, tenemos que controlar el valor de SRC_ADDRESS_WIDTH en las imagenes
de tamaio 123, 125, 126 y 127, ya que el tipo de imagen hace que se exceda el valor del
exponente de la potencia de dos precalculada. Lo mismo ocurre en las demas imagenes con
tamafos cercanos a otras potencias de dos.

Estos valores son el minimo para optimizar al maximo el consumo de recursos, pero se pueden
usar valores superiores siempre que no superen los correspondientes a imagenes full HD
(1920x1080, realmente el limite es la potencia de dos inmediatamente superior, 2048x2048).

Src_ram esta activa (ram_enable) en todos los estados de image_machine, es decir, siempre
se puede realizar una lectura de su contenido. Ahora bien, la escritura (write_enable_src) esta
controlada por data_valid, de manera que solo se guardan datos cuando estos son correctos.

Luis Miguel Gonzélez Berrocal Pagina |116



Disefio e implementacién de un médulo de Propiedad Intelectual en hardware bajo arquitectura AMBA bus para el
escalado de imagenes

La direccidon se toma de un retraso de un ciclo de reloj (beat_counter_d1) realizado sobre
beat_counter (lineas 818 a 837).

Al finalizar la transferencia (lineas 744 a 749) image_machine pasa a S, y con el siguiente ciclo
de reloj row_machine a S,. En la siguiente imagen podemos ver la descripcidn grafica de todo
lo desarrollado en este apartado.

dk | l [ l [ l [ l [ l [ \ [ \ [ \ [ \ [ \ [

transfer_end

transfer_active

datar 00000000 l\][\‘]‘l]w}\][\‘:‘ XQG:W(J?-':B xS“j‘JSQ79h (9/-\':189795 K
data_valid ‘ |
beat_counter 000 Jooo Joo1 Joo2 Joo3 1

_counter_d1 000 Jooz Jooz
te_addr 000 Jooz 002
2 00000000 00000000 J96979898 (08989796 J9A989795
- state 52 I3
current_state si
Imagen 5.52 - Inicio de la transferencia en S;3
clk | I [ [ \ [ \ [ \ I [ I \ [ \ [ \ [ |
transfer_end
transfer_active
datar ADADADAD Joooo0000 07979898 00000000
data_valid
beat_counter 0C7_J0C8 focs Joco fooo
e_enable_s
eat_counter_d1 0C6 JOC7 focs Joce Jooo
te_a ac6  Joc7 fooo
O ADAOADAD 100000000
_ ) 1
ent_ Js4
current_state sl l‘_:Z

Imagen 5.53 — Finalizacidn de la transferencia y transicion de S;a S,

Nota: debido a limitaciones graficas del simulador, no se han podido representar los datos
almacenados en src_ram.

5.7.5 Image_machine: S; (entrega de pixeles a row_machine)
Una vez finalizada la transferencia de los datos de la fila even, se procede a entregar a
row_machine los pixeles que se requieran, segun el indice de columnas embedd_xofs.

Aqui de nuevo volvemos a encontrar una dificultad en el algoritmo al haber almacenado los
datos con tamafio de 32 bits, ya que no podemos acceder directamente a un pixel en concreto.
Primero debemos obtener la palabra de 32 bits que lo contiene y a continuacidn sacar de dicha
palabra el pixel requerido. Pero para ello contamos con la sefial address_index, cuyo
funcionamiento describimos a continuacion (lineas 927 a 934).
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Su valor se obtiene a partir del indice de columnas embedd_xofs y un offset denominado
index_offset. Este Ultimo se obtiene (lineas 912 a 925) segun indique sel de las direcciones de
lectura de las filas even u odd. Equivale a un offset acumulativo que se debe al tipo de imagen,
de ahi que se escojan los dos bits menos significativos de las direcciones de lectura, que son los
que dan a conocer el numero de pixeles libres. Nos valemos de un ejemplo grafico para aclarar
esto.

0x4000F000 0 1 2 3

0x4000F004 4 0 1 2

0x4000F008 3 4 0 i

0x4000F00C 2 3 4 0

0x4000F010 1 2 S 4

Imagen 5.54 — Ejemplo para la explicacion de index_offset

Para la primera fila, la direccidn de lectura es 0x4000F000, con lo que index_offset vale cero,
debido a que el inicio de esta fila se encuentra alineado en memoria. No ocurre lo mismo con
las siguientes filas. Por ejemplo, para la tercera, leemos de Ox4000F00A, por lo que
index_offset vale dos (OxB = 1010 y se escogen los dos bits menos significativos). Este valor es
necesario debido a que en src_ram, la primera palabra que se guarda puede contener pixeles
de la fila anterior, por lo que address_index ha de ser consciente de ello para poderlos ignorar.

Calculado address_index, asignamos a las direcciones de lectura de src_ram
(read_address_outputA para la salida data_outputA y read_address_outputB para la salida
data_outputB) dicho valor dividido por cuatro (de ahi “ downto 2”), ya que necesitamos
accesos de tamafio word. En este punto debemos ser conscientes de cémo se escogen los
pixeles que se entregan a row_machine. Address_index apunta a la palabra que contiene el
pixel_even (contenido en la salida data_outputA), pero necesitamos también el pixel_odd
(contenido en la salida data_outputB), que es el siguiente a pixel_even. Aqui pueden darse
ciertos casos. Nos ayudamos de la siguiente imagen para explicarlos.

data_outputA’O‘l’Z‘B ‘4‘0‘1’2\ ‘3‘4‘0\1 2’3‘4‘0‘

data_outputB‘O‘l’Z‘S ‘4‘0‘1’2\ ‘3‘4‘0\1 2'3‘4|0‘

Imagen 5.55 — Ejemplo para la explicacion de address_index

En el ejemplo index_offset es cero (el inicio de la fila coincide con el inicio de src_ram). A
continuacién obtenemos una tabla de valores de address_index para ver varios casos.
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address_index | read_address_outputA | read_address_outputB | pixel_even | pixel_odd
0 0 0 0 1
1 0 0 1 2
2 0 0 2 3
3 0 0 ER
4 1 1 4 0
5 1 1 0 1
6 1 1 1 2

Tabla 5.22 — Obtencién de valores para read_address_outputA y read_address_outputB

Si nos fijamos, hay valores de pixel_odd marcados en rojo. Estos pixeles son incorrectos, ya
gue si pixel_even se encuentra en el byte menos significativo de la palabra que lo contiene,
necesitamos acceder a la siguiente palabra para obtener el pixel_odd. Es por ello que tenemos
en el cédigo (lineas 461 a 467) implementada una sentencia if que permite saltar a la palabra
siguiente cuando sea necesario.

Para la seleccién de los pixeles se sigue un sencillo algoritmo, como se puede ver en el cédigo
(lineas 936 a 959), que consiste en asignar a pixel_even y pixel_odd el byte correspondiente
de los datos obtenidos en data_outputA y data_outputB seglin un demultiplexor
implementado con el retraso address_index_d1, debido a que el dato que se pide a src_ram
aparece un ciclo de reloj mas tarde.

En la siguiente imagen podemos ver graficamente el proceso explicado anteriormente.

dk | | | | \ | \ \ \ | | | | \ | \ | \ | |

embedd_xofs 000 Yoo1 (002 Joo3 Joos [oos Joo7 Yoos

000 001 002 003 005 006 00"
000 001

000 001 002

current_state sl [:—2

Imagen 5.56 — Funcionamiento del algoritmo de seleccion de pixeles

Aqui solo se han representado las sefiales presentes en image_machine (vemos en el apartado
5.7.17 la descripcion de la obtencidn de embedd_xofs a partir del contador denominado dx).
El valor de embedd_xofs aparece un ciclo de reloj después del cambio en dx, de ahi que este
valga cero durante dos ciclos de reloj tras haber pasado row_machine a S,. Dado que
index_offset ya estaba calculado, en el siguiente ciclo de reloj se obtiene el primer valor de
address_index (valor 0x0 debajo del 0x001 de embedd_xofs). En el mismo ciclo de reloj dicho
valor dividido por cuatro es asignado a las direcciones de lectura read_address_outputA y
read_address_outputB, y si nos fijamos, cuando address_index vale 0x003,
read_address_outputA vale aun 0xO pero read_address_outputB apunta a la siguiente
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palabra, 0x001, almacenada en src_ram. Las dos primeras palabras correctas que aparecen en
data_outputA y data_outputB son las que coinciden con el 0x001 de address_index, y un ciclo
de reloj después se tienen disponibles los dos primeros valores de pixel_even (0x96) y
pixel_odd (0x97) seleccionados por address_index_d1l. Image_machine permanece en S,
hasta que se detecte S3 en row_machine.

5.7.6 Image_machine: Ss (acceso al AHB bus)
Este estado tiene la misma funcionalidad que en el apartado 5.7.3, salvo por la direccién addro
de la que leemos dicha fila, que toma el valor de row_address_read_odd.

Tras determinar addro, configurado dwrite en modo lectura (nivel bajo) y con start en nivel
alto, hay una latencia de acceso al AHB bus, de modo que cuando esta finaliza y tengamos el
control del AHB bus, se inicia la transferencia. Esto se determina mediante transfer_active
(pasa a nivel alto) y transfer_end (debe estar en nivel bajo), momento en el que
image_machine pasa de Ss a Sg. En la siguiente imagen podemos observar esta trama.

ck | | \ \ | \ \ | \ \ \ | \ \ |
transfer_type 0 [1
size 0 ){2
start \
addro 00000000 ){4000F32D
dwrite

transfer_end

transfer_active

ent_state s4 |s5 Is6

a

current_state 52 |s3 Js4

Imagen 5.57 — Latencia de inicio de transferencia (acceso al AHB bus) en S;

5.7.7 Image_machine: S¢ (transferencia de fila odd)

En este estado, al igual que ocurre en el anterior, se tiene la misma funcionalidad que en el
apartado 5.7.4, salvo por la direccion addro. Asi pues, cuando image_machine finaliza la
transferencia de la fila odd pasa a S; y un ciclo de reloj después, row_machine pasa a Ss. En las
siguientes imagenes podemos ver el proceso.

a o7 7 -7 7 7 7 7’ LI °L_JI L]

transfer_end

transfer_active

datar 00000000 Yooooooo

Josos9797  JoAo99796  Jos0s9798 )

data_valid | I

Jooo Joo1 Yooz Joo03 Joo4 ]

beat_counter

current_state 54

Imagen 5.58 — Inicio de la transferencia en Sg
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k| \ [ | [ | [ | [ | [ \ [ \ [ \ | \ \ |
transfer_end m
transfer_active \;
datar AOAOADAQ [00000000 {o8989797 [0o0000¢
data_valid | l—\_
beat_caunter 0C7 J0C8 ocs Joce {ooo
_ ter_di 0C6 |0C7 10C8 10C9
te_addr 0C6 JOC7 1000
| . AOADADAD 100000000
o e st (s7

‘{55

ES

current_state s

Imagen 5.59 — Finalizacion de la transferencia y transiciéon de Sga S;

5.7.8 Image_machine: S; (entrega de pixeles a row_machine)
Al igual que en el apartado 5.7.5, image_machine se encarga de enviar los valores de los
pixeles que solicita row_machine.

Una vez se comienzan a generar los pixeles de la imagen destino, entra en funcionamiento un
algoritmo para componer palabras de 32 bits a partir de cada 4 pixel_out.

A continuacién vemos paso a paso la descripcién de cada uno de los procesos que controlan el
algoritmo de generacion de palabras.

El primer paso consiste en guardar en sefiales temporales (byte0 a byte3) los datos que
aparecen en pixel_out. Asi pues, el primero de cada fila se guarda siempre en byteO y los
posteriores se van guardando en bytel, byte2, byte3, byte0,... Este proceso se ayuda de
internal_address_d2, como podemos observar en el cédigo (lineas 961 a 982).

En la siguiente imagen podemos observar su funcionamiento.

e __ o7 -7 -7 —rr—frrr—rr—rrrr—r b1

pixel_out 13 Jos foz Jos Yoz 1

current_state s4 Y5

Imagen 5.60 — Asignacion de pixel_out a las seiales byte0 a byte3

El primer pixel_out valido es el que corresponde al valor 0x02 de internal_address (su
obtencidn se ve en el apartado 5.7.20), por lo que es internal_address_d2 quien se encuentra
sincronizado con la generacién de estos (el valor aparece registrado un ciclo de reloj después).

Una vez se estdn registrando los datos de pixel_out en las seiales byte0, bytel, byte2 y byte3,
procedemos a la composicion de las palabras de 32 bits que se guardan en dst_ram (lineas de
codigo 999 a 1022).
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Su funcionamiento se puede apreciar en la siguiente imagen.

w__ L 7L rrr 5 51

1D

current_state =1 Js5

Imagen 5.61 — Generacién de new_word y compund_word

Aqui aparecen de nuevo varias sefiales. La primera de ellas y mads interesante es
offset_counter. Esta se obtiene como se puede ver en el codigo (lineas 861 a 874).

offset_counter tiene la misma funcionalidad que index_offset, pero en este caso para las filas
de la imagen destino. Es por ello que toma su valor de los dos bits menos significativos de
dst_width_REG.

La finalidad de esto reside en que necesitamos que las filas de la imagen destino estén
consecutivas en memoria. Para ello nos valemos de last_word_d1 (retraso especial de
last_word, registra el valor cuando termina la escritura en dst_ram), que guarda la ultima
palabra que se ha almacenado en dst_ram.

En el ejemplo de la simulacion tenemos que offset_counter vale cero ya que la imagen destino
tiene un ancho o nimero de columnas multiplo de cuatro. Esto determina que las palabras
que se guardan en dst_ram estan solo formadas por las sefiales byte0 a byte3, y no es
necesario tener en cuenta la Ultima guardada, puesto que esta formada al completo por
pixeles validos de la fila en cuestién.

Cuando tenemos filas de tamafio no multiplo de cuatro, la ultima palabra que se guarda en
dst_ram (y en consecuencia en la memoria externa) no estd compuesta entera por pixeles
validos, asi que debemos sobrescribir en la direccién de la Ultima palabra que se manda a la
memoria externa con otra palabra con los pixeles de la fila anterior y con los pixeles de la
siguiente fila hasta completar la palabra de 32 bits. En este aspecto entra en juego
compound_word. Esta se genera a partir de last_word_d1 y de las sefiales byte0 a byte3, y es
la primera que se guarda en dst_ram (las siguientes son new_word), conteniendo asi los
pixeles de la ultima fila y los del inicio de la siguiente, de forma que al mandarlas a la memoria
externa se sobrescriben los que ya existen, consiguiendo que las filas de la imagen destino
estén consecutivas.

Como hemos adelantado, compound_word es siempre la primera que se guarda en dst_ram y
a continuacion es new_word quien siga proporcionando datos. Para ello nos valemos del
cédigo (lineas 1024 a 1045) para multiplexar la entrada de dst_ram.
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Como se puede apreciar, aqui se tienen mas retrasos de internal_address. Estos se deben a
que, mientras que con mas pixeles nuevos se tenga que rellenar compound_word, mas ciclos
de reloj se ha de esperar, puesto que necesitamos mas datos de pixel_out.

Una vez new_word o compund_word (la que corresponda) estan listas se procede a
guardarlas en dst_ram. Como necesitamos accesos de 32 bits, los obtenemos ignorando los
dos bits menos significativos (dividir por cuatro) del retraso correspondiente de
internal_address, como podemos observar en el cdédigo (lineas 533 a 543). Dado que
compound_word solo se usa una vez por fila, la segunda condicidn para guardar dichos datos
en dst_ram es que la direccion de esta apunte a la primera palabra, lo cual se obtiene
ignorando los dos bit menos significativos del retraso correspondiente de internal_address y
siendo cero los demas. En la siguiente imagen podemos ver su funcionamiento.

S e T e T e Y e e Y Y e Y Y T Y e e e e Y o B

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 00, 008 00C 00| 00E 00F 010

131D1A13 961D1A13

131D1A13 961D1A13

131D1A13 961D1A13

current_state s Is5

Imagen 5.62 — Almacenamiento de datos en dst_ram

Al igual que hicimos con src_ram, procedemos a obtener el pardmetro que determina el
tamano de dst_ram, DST_ADDRESS_WIDTH. Este valor, como se introdujo en el apartado
5.6.2, es el exponente de la potencia de dos igual o inmediatamente superior al nimero de
columnas de la imagen destino dividido por 4, el cual se puede ver aumentado en funcidén del
tipo de imagen. A continuaciéon vemos unos ejemplos de su calculo. Se han cogido tamanos
alrededor de una potencia de dos (512) para poder contemplar los casos criticos.

Tipo de imagen
dst_width_REG | dst_width_REG/4 | Potencia de dos (d“;:’\'/:trg;ar:“:lted' Nueva ";"otfnc'a de | DsT ADDRESSWIDTH

apartado 5.7.10)

504 126 2'=128 0 12752 =128 7

505 126.25 27=128 +1 127.25->2" =128 7

506 126.5 27=128 +1 127.5>2" = 128 7

507 126.75 27=128 +10+2 128.75->2° = 256

508 127 2'=128 0 128->2" =128

509 127.25 27=128 +1 128.25->2° = 256

510 127.5 2'=128 +1 128.552% = 256

511 127.75 27=128 +10 +2 129.75>2% = 256

512 128 2'=128 0 128->27 =128 7

513 128.25 28=256 +1 129.25>2° = 256 8

514 128.5 28=256 +1 129.5>2% = 256 8

515 128.75 28=256 +10+2 130.75->2° = 256 8

Tabla 5.23 — Obtencién de valores para DST_ADDRESS_WIDTH

Luis Miguel Gonzélez Berrocal Pagina |123




Disefio e implementacién de un médulo de Propiedad Intelectual en hardware bajo arquitectura AMBA bus para el
escalado de imégenes

Como se puede ver, tenemos que controlar el valor de DST_ADDRESS_WIDTH en las imagenes
de tamafos 507, 509, 510 y 511, ya el tipo de imagen hace que se exceda el valor del
exponente la potencia de dos precalculada.

Dst_ram estda activa (ram_enable) en todos los estados de image_machine, es decir, siempre
se puede realizar una lectura de su contenido. Ahora bien, la escritura (write_enable_dst) solo
estd activa en este estado.

A continuacién vemos una simulacion en la que offset_counter tiene un valor distinto de cero
para comprender mejor su funcionamiento (escalado de 800x600 a 643x480).

e L L7 5 rr o rr rr b/

pixel_out 21 Yo7 Yos fo7 )
byte0 21 Ja7 Jos
bytel 37 [o7
byte2 21 Jos
byte3 20 [os
ss 000 Joo1 To02 Joo3 [oo4 Joos [0 fo07
000 Jo01 [002 Joo3 [004 foos

s6 |s7

current_state s4 KSS

Imagen 5.63 — Asignacidn de pixel_out a las sefiales byte0 a byte3 (offset_counter = 3)

w_ [ L e e e e

21 la7 Jos

137 lez

byte2 21 Jos Joo

[oo1 |00z lo03 Joo4 Joos Joos Joo7 |

[a0ADAOZL [A020A097 Jo7212097 07982097 J97989887 )

f37212007

t_state sb_|s7

current_state 54 )65

Imagen 5.64 — Generacion de new_word y compund_word (offset_counter = 3)

e L L0t 5’
0 fJoor ooz Yooz Joos  Joos 006 Jooz____ Joos 9 J
o [oo01 (002 (003 7
S oo Joo2 ]
= foo1
[37212007 Jo7212007 Jo7982097 Jo7989897 07989898

| A0A0A09: 3

fa7212007 Jo7982097 Jo79s9s07 Joa7089898
Joo1

t_state s6_|s7

current_state s4 J=s

Imagen 5.65 — Almacenamiento de datos en dst_ram (offset_counter = 3)
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5.7.9 Image_machine: Sg (acceso al AHB bus)
Una vez cargada la fila de la imagen destino en dst_ram, se procede a la transferencia de esta
a la memoria externa. Asi pues, iniciamos un ciclo de escritura de datos por el AHB bus.

Al igual que para las lecturas de las filas even y odd, establecemos una transferencia con un
numero indeterminado de datos a enviar de 32 bits. La direcciéon de escritura se obtiene de
row_address_write (lineas 839 a 848).

Dado que hemos optado por una transferencia de datos de 32 bits, nos vemos obligado a
acceder a la memoria externa con direcciones multiplos de 4. Es por ello que en addro se carga
el valor de los 30 bits mas significativos de row_address_write y los dos menos significativos
son cero.

Tras determinar addro, configurado dwrite en modo escritura (nivel alto) y con start en nivel
alto, hay una latencia de acceso al AHB bus, de modo que cuando esta finaliza y tengamos el
control del AHB bus, se inicia la transferencia. Esto se determina mediante transfer_active
(pasa a nivel alto) y transfer_end (debe estar en nivel bajo), momento en el que
image_machine pasa de Sg a Sq. En la siguiente imagen podemos observar esta trama.

[ I I S R S B O I
transfer_type 0 Xl

size 0 XZ

start

addro 00000000 X400856EO

dwrite

transfer_end

transfer active

s7 58 s9

current_state 356 |57 fs1

Imagen 5.66 — Latencia de inicio de transferencia (acceso al AHB bus) en Sg

5.7.10 Image_machine: Sy (transferencia de fila destino)
Una vez obtenido el control del AHB bus, tenemos otra latencia de acceso a la memoria
externa de aproximadamente 100 ns, tras la que comienza la transferencia.

Igual que ocurre en las transferencias para la lectura de las filas even y odd, en la escritura de
las filas de la imagen destino también debemos tener en cuenta el tamafio de dichas filas. Asi
pues, si este es multiplo de cuatro el numero de datos a escribir es de:

dst_width_REG
4

dst_width_adjusted =

En caso contrario, para las imdgenes no multiplos de cuatro con uno y dos pixeles libres se
necesitan:
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dst_width_REG
+1

dst_width_adjusted = 2

Para las no multiplos de cuatro con tres pixeles libres se pueden necesitar:

src_width_REG
+1

src_width_adjusted = )

src_width_REG
4

src_width_adjusted =

En el cddigo se ha implementado la segunda ecuacidn (lineas 876 a 910).

Al “finalizar” la transferencia (lineas 780 a 785), image_machine pasa a S;o como se puede
observar en la imagen 5.68.

ok [ 7 7 7 & 7 [/ [/
transfer_end
transfer_active
dataw == 96975858 [o8979998  [o97959596 J97999999 99999999 [oo9g9s97  Js7979899 )
data_valid
beat_counter 000 foo1 Joo2 Joo3 Joo4 Joos Yoos foo7 )
read_write_addr 000 [o01 [002 [o03 [o04 Joos [o06 [o07 )
data_output =ew [96979898 [o8979998 |97959596 [97999999 99999999  [99999897 (97979839 |
current_state s8 [s9

current_state s7 [si

Imagen 5.67 — Inicio de la transferencia en S

k| \ | \ | | | | | \ | \ | | | \ | \ |
transfer_end f—l—
transfer_active
dataw A1A1A2A2 fataoainz — [a2a2a2A2 Ja1A1A080  JoFoFaoa0  fA0A0AOAO 00000000
data_valid 4
beat_counter 098 099 fooA [ooB fooD fooE [ooF Joa0 fooo
ead_write_addr 098 099 [09A [09B joac [ooD [o9E JooF fooo
out ALA1A2A2 [a1a0A1A2  [A2A2A2A2 [a1a1a080  JoroFaoAac  [ADADAOAO 96979898
urrent_state s9 [s10 [s11 |

current_state si1

Imagen 5.68 — Finalizacion de la transferencia y transicion de Sg a S;o

5.7.11 Image_machine: Sy (finalizacién de transferencia de fila destino)

Como se puede ver en la condicién de transicién de Sg a Sy, esta termina antes del valor
dst_width_ajusted puesto que debemos asegurarnos que el ultimo valor que se manda se
envia con la condicién de data_valid como se puede observar en el codigo (lineas 786 a 971) y
en la imagen 5.68. Tras esto, image_machine pasa a Sy;.
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5.7.12 Image_machine: S (actualizacion de filas procesadas)

Una vez concluida la transferencia, pasamos a incrementar (inh) el contador del nimero de
filas procesadas row_cnt (en el siguiente ciclo de reloj se obtiene el nuevo valor de
embedd_yofs para obtener la direccion de lectura de las nuevas filas even y odd), junto con
otras dos sefiales ya explicadas anteriormente, dst_offset y offset_counter. En la siguiente
imagen podemos ver esta trama.

w_ [ LT L]

0

00000000 00000280
t 000 001

s9 |s10 s11 512

current_state sl

Imagen 5.69 — Incremento de contadores y actualizacién de acumuladores

5.7.13 Image_machine: Si2 (comprobacién de funcionamiento)

Tras haber realizado el escalado completo de una fila de la imagen destino e incrementado el
contador row_cnt que controla el algoritmo, procedemos a comprobar (lineas 794 a 799) si la
fila que se obtuvo era la final de la imagen destino. Si es asi pasamos a So y se detiene el
algoritmo, en caso contrario vamos a S;3 para obtener las nuevas direcciones de lectura y
escritura.

A continuacidn vemos la simulacién de las dos posibles transiciones.

row_cnt 000 1001

current_state s10  |si1 |s12 Is13 |

current_state si

Imagen 5.70 — Transicidn de S;, a S13 de image_machine

ak [ ] ] | I I

row_cnt 1DF |1E0 ]000
current_state s10 Xsll X512 XSO
current_state sl )(50

Imagen 5.71 — Transicién de S;; a So de image_machine

En la primera podemos ver como image_machine pasa a S;3 y row_machine estd en S;
mientras que en la segunda image_machine pasa a S;3 produciéndose el reinicio de row_cnt y
un ciclo de reloj después row_machine pasa a S,.
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5.7.14 Image_machine: S13 a S1s (actualizacion de direcciones)

En Si3 se obtiene el nuevo valor de embedd_yofs y la nueva direccion de escritura
row_address_write, en S,4 se obtiene el nuevo valor de row_address_read y en S;5 los nuevos
valores de row_address_read_even y row_address_read_odd, como se puede apreciar en la
siguiente imagen.

ok [ L LI I LI 1L
h

‘ow_cnt 000 {001

embedd_yofs 000 {001

dst_width_reg 00000280

row_address_write 400856E0 140085960

src_width_reg 00000320

row_address_read 4000F000 |4000F320
ow_address_read_even 4000F000 14000F320
w_address_read_odd 4000F320 14000F640

current_state s10 '5:511 :i'_512 Is13 [s14 :-"515

current_state sl

Imagen 5.72 — Actualizacidn de direcciones

Tras esto, image_machine vuelve a S, a partir de donde se repite todo el proceso hasta aqui
descrito.

5.7.15 Row_machine: Sy (reset)

Al igual que ocurre en image_machine, este es el estado en el que se encuentra row_machine
cada vez que se inicializa el sistema o se genera un reset y cada vez que finaliza un ciclo de
escalado. Es decir, todos los componentes y elementos estan en reposo (reseteados), aunque
esto no quita que puedan estar excitados (inicializados a algun valor concreto), como es el caso
de row_interpolation_state, que vale cero, correspondiéndose con el estado en el que se
encuentre row_machine para establecer la sincronizacidn con image_machine. Row_machine
se mantiene en Sy hasta que image_machine pase a S; como se ha visto en el apartado 5.7.1.

5.7.16 Row_machine: S; (espera para fila even)

Una vez inicializada row_machine, se mantiene en este estado a la espera de que
image_machine llegue a S5, momento en el que ha finalizado la carga en src_ram de la fila
even correspondiente de la imagen fuente. Al igual que en Sy, no se estd realizando ninguna
funcién.

5.7.17 Row_machine: S; (obtencion de pseudo fila even)
En este punto da comienzo el nucleo del algoritmo de interpolacién. Primero describimos
graficamente las conexiones de los distintos componentes implementados en
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TFG_ROW_NTERPOLATION, para describir después su funcionamiento apoyandonos en
imagenes procedentes de la simulacion de estos.

A continuacidn se muestra el esquema de conexién de los componentes descritos en los
apartados 5.6.7 a 5.6.10.

Shifted_scale_alpha —— shifted_scale D “ eotinter
TFG_RESIZE_EMBEDD ‘
Embedd_xofs <€———— Embedd_ofs
Coef_even Coef_odd

Lo

e B — b s el N
) = = Pixel_hinter_even ——3J» Data_in Data_out i i
Pixel_even ——3 Ppixel_even  Pixel_hinter_out H Pixel_hinter e —————— Pme'}tgtﬁ;:;; KERNEL
Pixel odd » Pixel Pixel_hinter_odd -ﬁ = =
- Pixel_odd | — » Pixel_hinter_odd Pixel_out —
T B Beta_even Beta_odd

]

Coef_even Coef_odd
TFG_RESIZE_EMBEDD
Shifted_scale
D

Emhedd

Shifted_scale_beta
Row_cnt
bedd_yofs

vy

_ofs

A

A

Pixel_out
TFG_ROW_INTERPOLATION

Imagen 5.73 — Pseudoflujo de datos de componentes de TFG_ROW_INTERPOLATION

Como podemos apreciar, se denota una arquitectura en serie de los distintos componentes
presentes en TFG_ROW_INTERPOLATION. Esta fue la primera, y mas sencilla de las soluciones
que se propusieron para implementar el algoritmo de interpolacidn, ya que es la que menos
dificultad supone en cuanto a problemas de sincronizacion entre los distintos componentes.

Durante S, se estdn recibiendo los datos correspondientes a pixel_even y pixel_odd que se
van solicitando a image_machine mediante embedd_xofs, el cual se obtiene a partir del
contador dx que controla el algoritmo. Los datos obtenidos (pseudo fila even) en
pixel_hinter_out se guardan en TFG_ROW_BUFFER, por lo que el demultiplexor controlado
por sel apunta a su primera salida. En este estado no se usa TFG_VRESIZE_KERNEL, puesto que
necesitamos los datos de la pseudo fila odd.

Como se ve a continuacién, para conseguir acelerar el flujo de datos, se ha recurrido a la
técnica del pipeline, de forma que todos los componentes funcionan al mismo tiempo.

La arquitectura en pipeline [49] consiste en ir transformando un flujo de datos en un proceso
comprendido por varias fases secuenciales, siendo la entrada de cada una la salida de la
anterior.
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/t A A A A A

Datos de entrada

TFG_HRESIZE_KERNEL ‘ I

TFG_RESIZE_EMBB
TFG_PIXEL_BUFFER

TFG_VRESIZE_KERNEL

TFG_RESIZE_EMBB

Datos de salida

Imagen 5.74 — Pipeline de row_machine

En la siguiente imagen podemos ver la descripcidn detallada de la técnica del pipeline aplicada
a los componentes de TFG_ROW_INTERPOLATION que intervienen en S,.

a _0000A000

000 Joo1 l002 [o03 )004 Jo05 (006 Joo7 foog |ooa |ooa. looB Jooc )

_d1 000 Joo1 |00z Jo03 o4 (005 Joos o007 |oos [ooo (o0a |ooB )

_d2 000 foo1 Jooz Jo03 004 Joos [o06 Jo07 Joos fo09 Jooa )

_d3 000 JooL fo02 J(E] loo4 Jo0s |o06 |oo7 Toos Jooa )

_d4 000 Joo1 (002 Joo3 004 |oos [o06 007 [oos )

dx_ds 000 Joo: Jooz Yooz Joos Joos Yoos Joo7 )

_d& 000 Joo1 1002 003 004 1005 loos )

embedd_xofs 000 Yoo1 Jooz Joo3 Joos Joos Joo7 Yoos Joor Joos Jooc Jooo )

_sven 0700 Jos00 |0300 [o100 o700 |0500 Jo300 o100 [0700 Jos00 (0300 |0100 )

_ndd 0100 [0300 [os00 [0700 [o100 [0300 Joso0o {0700 Jo100 Jo300 Joso0 Jo700 )

en_dl 0700 |os00 Joa00 To100 (o700 Jo500 10300 lo100 Jo700 [o500 loaoo )

_odd_d1 0100 [o300 |0500 [0700 (o100 Jo300 |0s00 [0700 Jo100 J0300 [0500 )

a_sven_d2 0700 [0500 [0300 Jo100 Jo700 (0500 Jo300 Jo00 fo700 Jos00 )

d_d2 0100 J0300 f0s500 o700 Jozoo {0300 Jos00 Jo700 Jo100 Jo300 )

alpha_even_d3 0700 Yos00 Jozoo Joioo Jo700 Jos00 o300 {0100 o700 )

alpha_odd_d2 0100 Jozo0 Josoo Jo7oo Joi00 0300 Jos00 o700 o100 )

rmal_address_com 000 Joo1 Jooz Yoo3 Joo4 Joos Yoos Jooz )

pixel_hinter_out 00048100 Jooo4BB00 Jo004C000 Jooo4erFo0 Jooo48500 {0004C400 Jo0o4C200 )

ram ] | [ I | I I )
current_state sl [52

Imagen 5.75 — Pipeline en S,

En azul tenemos las sefiales que se usan para obtener pixel_hinter_out, mientras que las de
color cyan son retrasos (o las sefiales originales) que se necesitan para realizar la
sincronizacidn que requiere el empleo del pipeline.
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Como vimos en el apartado 5.7.5, los primeros pixeles validos eran el 0x96 para pixel_even y
0x97 para pixel_odd (correspondientes a 0x003 de embedd_xofs). Dado que para obtener el
primer pixel_hinter_out tenemos que tener los coeficientes correctos (alpha_even_d3 vy
alpha_odd_d3) a la vez que llegan pixel_even y pixel_odd, nos vemos obligados a realizar tres
retrasos sobre alpha_even y alpha_odd, ya que estos se obtienen un ciclo de reloj después de
actualizar dx. Una vez calculado pixel_hinter_out procedemos a guardarlo en ram, y para
indicar la direccién donde se guarda, internal_address_com, usamos el retraso dx_d5, que
coincide con la obtencién de pixel_hinter_out. Asi pues, es dx_d5 quien marca el final de S; al
obtenerse el ultimo pixel_hinter_out de la pseudo fila even, como podemos ver en la siguiente

imagen.
clk [ e e e A s S R A
pixel_even A0 [ca (FE [ca
pixel_odd AQ |FE IcA |FE
shifted_scale_alpha 0000A000
dx 27F 280 (281 J282 (283 J284 Jooo
dx _ds 27A |27B [27¢ J27D0 [27€ f27F (280 f281 |
31D [3iE 320 321 322 323 325 000
alpha_even_d3 0100 [0700 Jos00 Jo300 Jo100 Jo700 Jos00 Joz00 |
alpha_odd_d3 0700 [0100 J0300 Jos00 Jo700 Joi00 Jo300 Jos00 |
internal_address_com 27A |27B [27¢ J27D [272 J27F [280 J281 |
00050000 00068400 00075400
current_state s2 153 154
rent_state s4 [s5

Imagen 5.76 — Finalizacion de la obtencion de la pseudo fila even

Para distinguir el origen de cada una de las sefiales, se han dibujado en distintos colores. Asi
pues, las verdes corresponden a image_machine y las azules a row_machine. En cyan se han
representado las correspondientes a los componentes de TFG_ROW _INTERPOLATION.

En este caso, estamos escalando desde una imagen de dimensiones 800x600 a 640x480. Asi
pues, el final de S, se da cuando se detecta 640 — 1 = 639 (0x280 — 0x001 = 0x27F) en dx_d5.

5.7.18 Row_machine: S; (reset del contador)

Dado que aln nos queda el proceso de interpolacidon de la fila odd, necesitamos que dx
comience de nuevo en cero. Para ello, dicho contador tiene implementado un reset asincrono,
como se puede ver en el cddigo (lineas 229 a 238).

Con el siguiente ciclo de reloj row_machine pasa a S; e image_machine a Ss al detectarse el
estado S3 de row_machine, como se puede apreciar en la imagen 5.76.

5.7.19 Row_machine: S; (espera para fila odd)
Row_machine se mantiene en este estado hasta que image_machine llegua a S; (carga de la
fila odd en src_ram), y al igual que en S;, no se estd realizando ninguna funcién.
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5.7.20 Row_machine: S; (obtencion de pseudo fila odd y fila destino)

Es aqui donde por fin se obtienen los pixeles de la fila de la imagen destino. Al igual que en el
apartado 5.7.17, seguimos empleando la técnica del pipeline, y en este caso con todos los
componentes representados en el esquema de la imagen 5.73. Asi pues, se reciben los
pixel_even y pixel_odd de la fila odd, y junto a los coeficientes de interpolacidén se obtienen
los pixel_hinter_out, que en este caso se envian directamente a TFG_VRESIZE_KERNEL, por lo
que la seial de control sel del demultiplexor se encontra en nivel alto para colocar su entrada
en la segunda salida, mandando este dato a la entrada pixel_hinter_odd. La entrada
pixel_hinter_even se obtiene de los datos guardados en TFG_ROW_BUFFER. Los datos
obtenidos en pixel_out son enviados a image_machine para guardarlos en dst_ram. A
continuacién vemos en detalle esto para aclarar su funcionamiento.

el o oL rer e rerrrerfrr_

dx 000

dx_d4 000

dx_d6 000

alpha_even_d3 0700

alpha_odd_d3 0100

internal_address_com 000

00048300 0004BB00 | 0004C000 0004BF00 | 00048800 |0004C700 |0004C900 |0004B700

0004E100 0004BB00 |00

0004BF00 | 00048500 |0004C400 |0004C200 |0004BE00

00048800 |0004C000

current_state s—';[si

Imagen 5.77 — Pipeline S;s

Los primeros valores correctos de pixel_even y pixel_odd son 0x97 y 0x97 que corresponden
con el 0x004 de dx. Dado que para obtener pixel_out necesitamos tener disponibles
pixel_hinter_even y pixel_hinter_odd, el primero se obtiene de ram usando como
internal_address_com el retraso dx_d4, el segundo se obtiene mediante el pipeline. Los
coeficientes beta_even y beta_odd ya se encuentran calculados al momento de usarlos. Una
vez obtenido el primer valor correcto de pixel_out, 0x96 correspondiente al 0x006 de dx, se
pasa a image_machine junto con el valor que marque internal_address_com, para, como se
vio en el apartado 5.7.8, poder juntar los pixeles en palabras de 32 bits para que estos sean
guardados en la memoria externa.

Como en esta ocasién el pipeline dura un ciclo de reloj mds que en el caso anterior,
necesitamos otro retraso mas, dx_d6, que es el encargado de finalizar el proceso, como se
puede ver en la siguiente imagen.
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ok [ L[ LT LI 1|

dx_d6 27£)27F [280 [281 [282 )

current_state s5 [s6 )
current_state s7

Imagen 5.78 — Transicion de Ss a S¢ de row_machine

Como se puede apreciar, no termina con el valor 0x27F (como terminaba en el estado S,), sino
con 0x281. Esto se debe a que se daban problemas de funcionamiento aleatorios (en la FPGA)
debidos a las sentencias combinacionales de las sefales implicadas en la generacién de las
palabras que se guardan en dst_ram, por lo que se necesitd secuencializar con el reloj dichas
sefales, lo que producia dos ciclos de retraso que fueron solventados de esa manera.

A continuaciéon demostramos la eficiencia de la técnica del pipeline en la obtencién de una fila
de la imagen destino. Para ello nos valemos de simulaciones solo de row_machine realizadas
con el simulador Isim en las primeras fases de desarrollo.

Ous Sus 10us 15us 20us 25us

Y- 3
G rstn I
B picel_in[7:0] X [ &d [ 5 | 94
B src_width | | el | |
1§ src_height el
1§ dst_widtn I I a0
1§ dst_heignt 78
L compare
B pixel_ou[7:0)
8§ model_pixel_{7:0)
1§ testing

8|8

Imagen 5.79 — Obtencion de fila sin pipeline en versién primitiva

Ous Sus 10us

1% ck
G rstn [
2§ pixel_in[7:0] OB X 8d ) ORRORS BEEK %
B src_width[31:0] ( 000000e1

& src_height[31:0] ( 000000e1

B dst_width[31:0] ( 00000020

@ dst_height[31:0] ( 00000078

| compare | |

2 pixel_out[7:0] ( 00 sz S
@ model_pixel_out[7:0] 00 [ (97

'_"13 testing ' . —

Imagen 5.80 — Obtencion de fila con pipeline en versién primitiva

En estas imagenes se obtiene el escalado de una fila de una imagen de 225x225 a 160x140. Los
datos pixel_in provienen de un fichero *.txt. Una vez se ha completado el escalado de dicha
fila se activa la sefial compare para pasar a comprobar si los valores obtenidos corresponden
con los almacenados en otro fichero *.txt que contiene los valores que se obtienen con el
software. Si ambos valores coinciden, testing estara en nivel alto.

Si nos referimos a términos temporales, sin el pipeline implementado se tarda
aproximadamente 23.6 ps en obtener la fila, en cambio, con el pipeline implementado se tarda
unos 12.4 pus. Asi pues, obtenemos un rendimiento aproximadamente del 190%, es decir, se
obtiene la fila utilizando pipeline casi en la mitad de tiempo que si no se empleara.
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5.7.21 Row_machine: S (sincronizacion)

Dependiendo de offset_counter (sefial de image_machine, apartado 5.7.8) y del tamafio de la
imagen (tipo de imagen), si realizamos el reset de dx nada mas terminar Ss, podemos tener un
comportamiento no deseado, puesto que el pipeline implementado en Ss tiene retrasos
impuestos por el algoritmo de generaciéon de palabras, de forma que un reset prematuro en dx
se propagaria hasta internal_address_com, pudiendo enviar un valor incorrecto a
image_machine.

Con el siguiente ciclo de reloj, row_machine pasa a S; e image_machine a Ss.

clk | | | | [ |

current_state s5 Xsé Xs? Xsl

current_state s7 Is8

Imagen 5.81 — Transicion de Sg a S; de row_machine

5.7.22 Row_machine: S; (reset del contador)

Una vez finalizado el proceso de obtencidn de una fila de la imagen destino, debemos dejar
row_machine lista (reset en dx) para comenzar de nuevo todo el proceso descrito. Asi pues,
un ciclo de reloj después de S;, row_machine pasa a S; y se repete todo el proceso, como se
puede apreciar en la imagen 5.81.

Por dltimo, mostramos la simulacién completa del escalado de una imagen desde 800x600 a
640x480 (se han escogido sefiales significativas para observar el inicio y fin del escalado).

;e

rst_n

e it ___________________________________________________________________|

apbo T{00000001} {00000X00} {{01001000} {00ADDFFLY} A T

g se=e |40DOFDOD

| 4D0BSEED
Jooooozzo
|DDDD0Z5E
Jooooozso
Jooooo1E0
shifted Joo00ap00
| 00004000
Joo0o0001

status_reg |ooooooo1 |ooooai
e |
ahbo
start,_transfe |
currsnt_sza= 0|

Imagen 5.82 — Escalado completo

Se obtiene un tiempo aproximado de escalado de 18000000 — 770000 = 17230000 ns = 17.23
ms. En tiempo real se obtienen unos 20 ms, debido a que la forma de medir en software no
resulta tan exacta como en la simulacidon ademas de que al trabajar en tiempo real el AMBA
bus se encuentra compartido por otros dispositivos, por lo que se pueden ralentizar las
transferencias de datos.
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6. Resultados

En este capitulo se describen, en primer lugar, los resultados obtenidos tras la sintesis
(consumo de recursos y potencia) del proyecto de ISE, siguiendo el orden inverso en el que se
han descrito los componentes del mddulo IP en el Capitulo 5. El otro aspecto de este capitulo
hace referencia a los resultados del funcionamiento en tiempo real, de forma que se han
realizado medidas comparativas entre la ejecucion en software y en hardware.

6.1 Resultados de sintesis

Para llevar a cabo esta tarea hemos hecho uso de la herramienta de Xilinx ISE Design Suite y
pretendemos con ello determinar el consumo de recursos con intencion de seleccionar los
dispositivos FPGA que permitan la implementacién del mdédulo IP, optando en nuestro caso
por la Virtex 5 FPGA Evaluation Platform ML505, ya que sabemos de antemano que el
procesador LEON3 que controla el médulo IP puede ser implementado en ella y dispone de
recursos suficientes para incluir otros desarrollos.

La creacién del proyecto para ISE, una vez configurado el procesador mediante la herramienta
grafica LEON3MP Design Configuration (comando make xconfig), se guia por los siguientes
comandos que introducimos en el terminal de MinGW: make distclean (en caso de que se
reconfigure el proyecto para borrar archivos) y make scripts (genera scripts para arrancar y
compilar el proyecto). Dado que en nuestro caso tenemos implementado el controlador MIG
DDR2 de Xilinx, se necesitan dos comandos mas antes de make scripts: make mig (genera el
controlador) y make install-unisim (para las librerias del controlador). Una vez creado el
proyecto, podemos arrancarlo mediante el comando make ise-launch, como podemos ver en
la siguiente imagen.

% cd C:/TrabajoFinGrado grlib—gpl-1.3.7-h4144 designs-leon3—xilinx—m158x_TFG

¢ make ise—launch

make[11: Entering directory ‘sc/TrabajoFinGrado-grlib—gpl-1.32.7-h4144/designsle
on3—xilinx—ml5@x_TFG*

ise leon3mp.xise

Imagen 6.1 — Terminal MinGW

Y en la siguiente imagen podemos ver la configuracién del proyecto de ISE para nuestra FPGA.
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Name: leon3mp
Location: joFinGrado \grlib-gpl-1. 3. 7-b4144\designs leon 3-xilinx-mi50x_TFG
Working directory: joFinGrado \griib-gpl-1. 3. 7-b4144\designs eon 3-ilin-miS0x_TFG
Description:
Project Settings
Property Name Value
Top-Level Source Type HDL [+
Evaluation Development Board None Specified [~]
Product Category Al =
Family Virtex§ |+
Device XCSVLXSOT [+
Package FF1136 =
Speed 1 [+]
Synthesis Tool XST (VHDL Verilag) [+]
Simulator Modelsim-SE VHDL [+]
Preferred Lanquage VHDL ||
Property Specification in Project File  Store all values [+
Manual Compile Order
VHDL Source Analysis Standard VHDL-93 [+]
Enable Message Filtering O

[ o | [oom ][ v ]

Imagen 6.2 — Configuracién del proyecto en ISE Design Suite

El desarrollo de los siguientes apartados sigue la cronologia inversa de los apartados 5.6.1 a
5.6.10, con la intencién de ascender en cuanto a consumo de recursos. En cada uno
presentamos los resultados de Synthesis Report y Module Level Utilization. Del primero
obtenemos informacion acerca de las unidades funcionales (registros, sumadores, memorias,
etc.) que se han detectado durante la sintesis. El segundo nos determina el consumo de
recursos de la FPGA. Para el ultimo apartado, correspondiente al mddulo superior, nos
valemos también de Device Utilization Summary, por el que nos regimos para la seleccidn de
FPGAs. Vemos aqui también el consumo de potencia del médulo IP y del procesador en
general.

Dado que el médulo IP es parametrizable, debemos tener en cuenta los valores con los que se
ha procedido a la sintesis, que se pueden obtener de la instanciacion de este.

TFG IMAGE SCALING 1 : TFG IMAGE SCALING

generic map (FABTECH => fabtech,
MEMTECH => memtech,
PINDEX => 10,
PADDR => 10,
PMASK => 16#0ff#,
HINDEX => (NCPU+CFG_AHB UART+CFG_GRETH+CFG_AHB_ JTAG+

CFG_SVGA ENABLE),

--AHBACCS?Z =>
--BURSTLEN =>
AHB_SLV_HINDEX = 7,

AHB SLV_HADDR => 16#a00#,
--AHB SLV_HMASK  =>
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HIRQ

=> 10,

INT ADDRESS WIDTH => 11,

SRC_ADDRESS WIDTH => 9,

DST ADDRESS WIDTH => 9,

ADDRESS HEIGHT
port map (Rst n => rstn,
Clk => clkm,
Apbi => apbi,

Apbo => apbo (10),

Ahbi => ahbmi,

=> 11)

Ahbo => ahbmo (NCPU+CFG_AHB UART+CFG_GRETH+CFG_AHB_JTAG+
CFG_SVGA ENABLE) ) ;

Los cuatro ultimos genéricos estan configurados para trabajar con imagenes de entrada de
tamafio maximo 2048x2048 (2'! = 2048) e imagenes de salida de cualquier tamafio menor que

el de entrada.

6.1.1 TFG_ROW_BUFFER
La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.
Functional unit Size Quantity
RAMs 2048x32 bit single port 1
Registers 32 bit 1

Tabla 6.1 — Unidades funcionales de TFG_ROW_BUFFER

A continuacidon mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization | Used
Registers 32

LUTs 1097

LUTRAM 1024

Tabla 6.2 — Consumo de recursos de TFG_ROW_BUFFER

6.1.2 TFG_VRESIZE_KERNEL
La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.
Functional unit Size Quantity
Multipliers 32x16 bit 2
Adders/Subtractors 48 bit adder 2
Registers 8 bit 1
Comparators 10 bit comparator greater 1

Tabla 6.3 — Unidades funcionales de TFG_VRESIZE_KERNEL
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A continuacién mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization | Used
Registers 8
LUTs 43
DSP48E 4

Tabla 6.4 — Consumo de recursos de TFG_VRESIZE_KERNEL

6.1.3 TFG_HRESIZE_KERNEL
La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.

Functional unit Size Quantity
Multipliers 16x8 bit 2
Adders/Subtractors | 24 bit adder 1
Registers 32 bit 1

Tabla 6.5 — Unidades funcionales de TFG_HRESIZE_KERNEL

A continuacidn mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization | Used

Registers 24
DSP48E 2

Tabla 6.6 — Consumo de recursos de TFG_HRESIZE_KERNEL

6.1.4 TFG_RESIZE_EMBB
La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.

Functional unit Size Quantity
Multipliers 32x12 bit 1
Adders/Subtractors 12 bit adder 1
32 bit adder 1
44 bit subtractor 1
Registers 11 bit 1
16 bit 2
Comparators 32 bit comparator greater 2

Tabla 6.7 — Unidades funcionales de TFG_RESIZE_EMBB

A continuacidon mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization | Used
Registers 34
LUTs 79
DSP48E 2

Tabla 6.8 — Consumo de recursos de TFG_RESIZE_EMBB
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De este componente se tienen dos instanciaciones, por lo que a la hora de contabilizar los
recursos totales, tenemos que multiplicar estos por dos.

6.1.5 TFG_ROW_INTERPOLATION
La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.

Functional unit Size Quantity
FSMs 8 states one hot encoding 1
Adders/Subtractors 32 bit adder 1
32 bit subtractor 1
Counters 11 bit up counter 1
Registers 8 bit 1
11 bit 6
16 bit 6
Comparators 32 bit comparator greatequal 2

Tabla 6.9 — Unidades funcionales de TFG_ROW_INTERPOLATION (sin contabilizar
componentes)

A continuacidon mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization Used Total
Registers 135 267

LUTs 139 1437

LUTRAM 11 1035
DSP48E 0 10

Tabla 6.10 — Consumo de recursos de TFG_ROW_INTERPOLATION

En la siguiente grafica mostramos el consumo de recursos hasta aqui expuesto.

10000

1437

1097 1035 1024

1000

H Total
B TFG_ROW_INTERPOLATION
® TFG_RESIZE_EMBB

B TFG_HRESIZE_KERNEL
B TFG_VRESIZE_KERNEL
10 -

= TFG_ROW_BUFFER

Registers LUTs LUTRAM DSP48E

Imagen 6.3 — Grafica de consumo de recursos de TFG_ROW_INTERPOLATION
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Nota: para contabilizar el total se ha de multiplicar por dos los recursos de TFG_RESIZE_EMBB.

6.1.6 TFG_APB_SLAVE

La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.

Functional unit Size Quantity

Registers 1 bit 1

Tabla 6.11 — Unidades funcionales de TFG_APB_SLAVE

Dado el escaso consumo de recursos, no se obtienen resultados en Module Level Utilization.

6.1.7 TFG_AHB_MASTER

La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.

Functional unit Size Quantity
ROMs 8x10 bit 1
Adders/Subtractors 10 bit adder 1
32 bit adder 1
Registers 1 bit 6
10 bit 2
32 bit 1
Comparators 10 bit comparator equal 1

Tabla 6.12 — Unidades funcionales de TFG_AHB_MASTER

A continuacidon mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization | Used

Registers 48

LUTs 154

Tabla 6.13 — Consumo de recursos de TFG_AHB_MASTER

6.1.8 TFG_IMAGE_SCALING

La sintesis de este componente nos ha reportado las siguientes unidades funcionales.

Functional unit Size Quantity
FSMs 16 states one hot encoding 1
RAMs 512x32 bit single port 1

512x32 bit dual port 2

Multipliers 16x16 bit 1
Adders/Subtractors 9 bit adder 1
10 bit adder 2

11 bit adder 1

32 bit adder 3

10 bit subtractor 1

Counters 11 bit up counter 1
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Acumulators 2 bit up 141ccumulator
32 bit up acumulator

Registers 1 bit
2 bit
8 bit
10 bit
11 bit
16 bit
32 bit
Comparators 10 bit comparator equal

R OO W o W |k -

N
[

= N

11 bit comparator greatequal

Tabla 6.14 — Unidades funcionales de TFG_IMAGE_SCALING (sin contabilizar componentes)

A continuacién mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization Used Total

Registers 757 1072

LUTs 515 2106

LUTRAM 0 1035
BRAM/FIFO 2 2
DSP48E 1 11

Tabla 6.15 — Consumo de recursos de TFG_IMAGE_SCALING

En la siguiente grafica podemos ver el consumo de recursos de los componentes de
TFG_IMAGE_SCALING respecto de su total.

10000

1035 1035

1000

M Total

100 B TFG_IMAGE_SCALING
B TFG_AHB_MASTER
B TFG_ROW_INTERPOLATION

10

Registers LUTs LUTRAM  BRAM/FIFO  DSP48E

Imagen 6.4 — Grafica de consumo de recursos de TFG_IMAGE_SCALING
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6.1.9 leon3mp

Dado que este es el modulo superior del proyecto, y contiene la instanciaciéon de todos los
maodulos IP, no resulta de interés (ademas de desmesurado) los datos de Synthesis Report, por
lo que mostraremos solo el consumo de recursos. Por el contrario, si resulta de mucho interés
la frecuencia mdxima de trabajo, resultando esta de 90.065 MHz.

A continuacién mostramos los resultados de Module Level Utilization para este componente.

Slice Logic Utilization Total
Registers 10886
LUTs 18965
LUTRAM 1143
BRAM/FIFO 29
DSP48E 15
BUFG 15
DCM_ADV
PLL_ADV 1

Tabla 6.16 — Consumo de recursos de leon3mp (contabilizando componentes)

Y por ultimo los resultados finales de la sintesis, procedentes de Device Utilization Summary.

Slice Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 10886 28800 37%
Number of Slice LUTs 18972 28800 65%
Number used as logic 17794 28800 61%
Number used as Memory 1143 7680 14%
Number used as Dual Port RAM 40
Number used as Single Port RAM 1024
Number used as Shift Register 79
Number used as exclusive route-thru 35
Number of route-thrus 440
Number of occupied Slices 6506 7200 90%
Number of LUT Flip Flop pairs used 21431
Number with an unused Flip Flop 10545 21431 49%
Number with an unused LUT 2459 21431 11%
Number of fully used LUT-FF pairs 8427 21431 39%
Number of unique control sets 1036
Number of slice register sites lost to control set instructions 2360 28800 8%
Number of bonded IOBs 308 480 64%
Number of LOCed 10Bs 308 308 100%
I0B Flip Flops 534
Number of BlockRAM/FIFO 29 60 48%
Number of BlockRAM only 26
Number of FIFO only
Number of 36k BlockRAM used
Number of 18k BlockRAM used 37
Number of 36k FIFO used 3
Total memory used (KB) 1026 2160 47%
Number of BUFG/NUFGCTRLs 15 32 46%
Number used as BUFGs 15
Number of IDELAYCTRLs 3 16 18%
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Number of BSCANs 2 4 50%
Number of BUFIOs 8 56 14%
Number of DCM_ADVs 4 12 33%
Number of DSP48E 15 48 31%
Number of PLL_ADVs 1 6 16%
Number of SYSMONs 1 1 100%
Average Fanout of Non-Clock Nets 4.38

Tabla 6.17 — Consumo de recursos del procesador completo para la seleccion de FPGA

En las siguientes gréaficas podemos ver el consumo de recursos de TFG_IMAGE_SCALING vy

leon3mp respecto del total disponible de la

FPGA.

Registers LUTs

LUTRAM

M Disponible en FPGA
M leon3mp

B TFG_IMAGE_SCALING

Imagen 6.5 — Grafica de consumo de recursos de leon3mp 1

100
10 -
o
1
1 — T 1
BRAM/FIFO DSP48E BUFG DCM_ADV PLL_ADV

M Disponible en FPGA
M leon3mp

W TFG_IMAGE_SCALING

Imagen 6.6 — Grafica de consumo de recursos de leon3mp 2

Por ultimo mostramos el consumo de potencia del procesador y del médulo IP.
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Imagen 6.7 — Grafica de consumo de potencia

Dado el reducido consumo de potencia de TFG_IMAGE_SCALING, XPower Analyzer no
proporciona informacion acerca del consumo de potencia de los componentes internos.

6.2 Resultados en tiempo real

Para llevar a cabo este proceso procedemos a la programacion de la FPGA con el fichero
leon3mp.bit generado por ISE Design Suite. La programacién se realiza con el programa ISE
iMPACT, siguiendo unos sencillos pasos. Una vez arrancado, hacemos click en Boundary Scan y
a continuacién en el icono Initialize Chain (conectar con la interfaz JTAG). Haciendo click
derecho sobre el icono que corresponde al nucleo de la FPGA, seleccionamos Assign New
Configuration File y buscamos leon3mp.bit. Por ultimo, hacemos click derecho nuevamente y

clicamos en Program.

@ Ele Edit View Operations Qutput Debug Window Help NEE
DPH XBExE=axLag/ =0 ,s8
iMPACT Flows 08 %
& 23 Boundary Scan
©-[2] SystemACE
- [£] Create PROM File (PROM File Format...
(5] WebTalk Data
xcfazp xcfizp %c85144dx| xccace xcSvixS0t
bypass bypass bypass. bypass. leonamp.bit
o0
MPACT Processes 08 X
Available Operations are:
= Progrom
= Verify
= Get Device ID
= Get Device Signature/Usercode
=P Read Device Status
=5 One Step SVF
=p One Step XSVF
B Boundary Scan |
Console: 08 x
3y INFO:1MPACT:579 - '5': Completed downloading bit file to deviee. -

1) INFO:iMPACT:188 - '5': Programming completed successfully.
Match_cycle = 2.
LCK cycle = NoWait.
LCK cycle: NoWait
) INFO:iMPACT - '5': Checking done pin....done.
'5': Programmed successfully.
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed time = 11 sec. =|

b

< m ]
console | @ Errors | £ Warnings

Configuration |Platform Cable USE |6 MHz F ush-hs

Imagen 6.8 — ISE iMPACT

Una vez programada la FPGA, abrimos un terminal de MinGW para arrancar el depurador
GRMON del procesador LEON3 con el comando grmon.exe -xilusb -u. Tras esto nos aparece
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informacion del procesador como la frecuencia (60 MHz, esta ha de ser menor que la
frecuencia maxima obtenida en el Synthesis Report) y los componentes implementados. El
maddulo IP desarrollado en este trabajo aparece con la designacién Unknow device y Unknow
vendor para el AHB master y Unknow device y Aeroflex Gaisler para el APB slave. Dado que
para observar el funcionamiento del médulo IP necesitamos una interfaz grafica, debemos
inicializar la interfaz DVI (SVGA frame buffer) mediante el comando i2c dvi init_ mI50x_vga. A
continuacién cargamos el fichero que se genera tras la compilacién del programa en C

mediante el comando /o resultados y arrancamos el procesador con run.

¢ grmon.exe —xilush —u
GRMONZ LEON debug monitor v2 _H.55r»2 eval version

Copyright <C» 2814 Aeroflex Gaizler — All rights reserved.
For latest updates, go to http:  wwuw.gaisler.com”
Comments or bug—reports to supportPgaisler.com

This eval version will expire on 28,81-/2815

Hilush: Cable typersrev = Bx3

JTAG chain <5>: xcbulx58t wxccace xc?5144x]1 xcf32p xcf32p
Device ID: Bx505
GRLIEB build version: 4144
Detected frequency: &8 MHz=

ponent Uendor

N3 SPARC U8 FProcessor Aerof lex Gaisler
Debug UART Aerof lex Gaisler
G Debug Link Aeroflex Gaizler
SUGA frame buffer Aerof lex Gaisler
GR Ethernet MAC feroflex Gaisler
Unknown device Unknown vendor
#ilinx MIG DDRZ Controller Aeroflex Gaisler
AHB-APBE Bridge Aeroflex Gaizler
LEON3 Debug Support Unit Aerof lex Gaiszler
LEON2 Memory Controller European Space Agency
Suystem ACE I~-F Controller Aerof lex Gaislew
AMBA wrapper for System Monitor Aerof lex Gaiszler
Generic UART Aerof lex Gaislewr
Multi-processor Interrupt Ctrl. Aerof lex Gaiszler
Modular Timer Unit fAeroflex Gaiszler
P82 interface Aerof lex Gaislew
PE2 interface Aeroflex Gaisler
General Purpose 1.0 port Aeroflex Gaizler
AMBA Wrapper for OC [Z2C—master Aerof lex Gaisler
Unknouwn device fAeroflex Gaiszler
AMBA UWrapper for OC [2C—master Aerof lex Gaislew
AHB Status Register Aerof lex Gaiszler

Use command ‘info sys® to print a detailed report of attached cores

grmonZ> lo resultados
40000808 _text 354 _2kB ~ 354.2kB
40587900 _gcc_except_tahbhle 8.?kB ~ 8.9kB
4AB5AC?8 .data 1.4MB ~ 1.4MB
Total zize: 1.74MB <1 .37Mbitr=>
Entry point Bx4B0000HH
Image C:roptsgrmon—eval-2_B/vwin3dZ2 binsresultados loaded

grmonZ? run

Start Leon3

Pulzar ¢ tecla para comenzar el escalado en SW.
45 8983 average time <ms» in SW for 86x6@.
1°77.878 average time (ms» in SW for 16H8x120.
394.838 average time (ms» in SW for 248x180.
676 .5@? average time (m=? in SW for 328x240.
1085 .5 average time (ms) in 8SW for 4080x300.
1348.74 average time <ms» in SW for 480x360.

Imagen 6.9 — Depuraciéon LEON3

Para la medicion del tiempo de las funciones de escalado en software y hardware se ha
empleado la funcién clock (), que retorna el tiempo usado por el procesador entre los
intervalos en los que se realiza la llamada a dicha funcién. La precisién de esta funcidn es
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reducida y dependiente del sistema, por lo que se realizan las mediciones un numero
determinado de veces y se calcula el promedio de los valores obtenidos. Asi pues, para las
pruebas que se presentan en los siguientes apartados, se repite cada escalado 100 veces.

El estudio se ha dividido en tres partes principales. En la primera de ellas se han realizado dos
sencillas pruebas para comparar los tiempos de procesado entre software y hardware. Para la
primera prueba se parte de una imagen fuente fija y se van realizando sucesivas variaciones de
escala. La segunda prueba es al contrario, se fijan las dimensiones de la imagen destino y es la
imagen fuente la que se va variando.

En la segunda parte del estudio se ha entrado mds en profundidad en los tiempos de escalado
mediante la realizacién de otras dos pruebas, justificando principalmente el comportamiento
del algoritmo en software. Asi pues, dichas pruebas han consistido en fijar una de las
dimensiones de la imagen destino y se ira variando la otra.

La tercera parte ha estado centrada en el algoritmo hardware, con el objetivo de determinar
una expresion que calcule el tiempo de escalado en funcién de las dimensiones de la imagen
fuente y destino.

En el Anexo A.3 podemos ver el cédigo empleado en los siguientes apartados (se realizan
pequefias modificaciones entre prueba y prueba).

Volvemos a recordar aqui que el algoritmo no realiza la ampliacién de escala, ya que no se
requeria esta funcionalidad para la aplicacion a que estd destinado e introducia mayor
complejidad en el desarrollo del cddigo, por lo que no se realizan pruebas para determinar los
tiempos en la ampliacion de escala.

6.2.1 Comparativa entre el software y el hardware

En este apartado nos centramos principalmente en comparar los tiempos entre el software y el
hardware. En la primera prueba partimos de una imagen fuente de 800x600 y vamos
realizando escalados con incrementos proporcionales en las dimensiones de la imagen destino
desde 80x60 pixeles hasta llegar al maximo (dimensiones de la imagen fuente). Los resultados
obtenidos se pueden ver en la tabla 6.18 y en la imagen 6.10.

Imagen destino | Tiempo (ms) en software | Tiempo (ms) en hardware | Rendimiento
80x60 45.898 1.058 43.381
160x120 177.098 2.493 71.038
240x180 394.038 4.297 91.7
320x240 696.509 6.483 107.436
400x300 1085.5 9.058 119.838
480x360 1340.74 11.964 112.064
560x420 1611.85 15.281 105.48
640x480 1900.24 18.994 100.044
720x540 2192.57 23.014 95.271
800x600 2501.2 27.442 91.144

Tabla 6.18 — Tiempos en escalado con dimensiones de la imagen fuente fijas
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Imagen 6.10 — Grafica de tiempos en escalado con dimensiones de la imagen fuente fijas

Como podemos apreciar, la principal conclusién a la que llegamos al observar las rectas de
regresion de las graficas de tiempos, es que el comportamiento es aproximadamente
cuadratico, dado que se modifican las dos dimensiones de la imagen destino, y por tanto,
fuertemente dependiente de los valores de esta. También podemos observar que la respuesta
del algoritmo en hardware es mds aproximada a la cuadratica (R = 1) que en software. Dichas
rectas de regresidn son solo orientativas, como se vera en el siguiente apartado.

Si ahora nos fijamos en el rendimiento, este aumenta hasta llegar a la mitad del nimero de
filas de la imagen destino (que coincide también con la mitad del nimero de columnas de
esta). Este comportamiento se vera justificado en el siguiente apartado, al realizar un estudio
mas en profundidad de la dependencia del tiempo de escalado del algoritmo en software (su
comportamiento no es lineal con respecto a la variacién del nimero de filas).

En la segunda prueba definimos un tamafo fijo de la imagen destino (640x480) y se va
variando el tamanfo de la imagen fuente. A continuacién mostramos los resultados obtenidos.

Imagen fuente | Tiempo (ms) en software | Tiempo (ms) en hardware | Rendimiento
1200x900 2638.67 22.201 118.853
1280x960 2786.81 22.806 122.196
1360x1020 2787.27 23.524 118.486
1440x1080 2790.08 24.262 114.997
1520x1140 2793.39 24.847 112.436
1600x1200 2795.4 25.582 109.272
1680x1260 2799.42 26.175 106.950
1760x1320 2801.05 26.903 104.116
1840x1380 2802.73 27.494 101.939
1920x1440 2806.08 28.225 99.418

Tabla 6.19 — Tiempos en escalado con dimensiones de la imagen destino fijas
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Imagen 6.11 — Grafica de tiempos en escalado con dimensiones de la imagen destino fijas

En este caso podemos ver como la dependencia del tiempo de escalado de los algoritmos en

software y hardware es menor respecto de las dimensiones de la imagen fuente. Aun asi, esto

no nos permite obtener conclusiones acerca del tiempo de escalado respecto de las

dimensiones de las imagenes fuente y destino. También podemos observar, mirando los

valores de rendimiento de la tabla 6.19, que este va aumentando hasta que el nimero de filas

de la imagen fuente es el doble de la imagen destino, comportamiento apreciado también en

la prueba anterior.

6.2.2 Comparativa entre el software y el hardware. Comportamiento en
software
Para esta prueba se parte de la imagen fuente de 800x600 y se mantiene constante el nUmero

de columnas de la imagen destino para observar la dependencia del tiempo de escalado con

respecto al nimero de filas de la imagen destino.

Imagen destino | Tiempo (ms) en software | Tiempo (ms) en hardware | Rendimiento
800x60 435.581 2.747 158.566
800x120 868.002 5.489 158.134
800x180 1302.42 8.238 158.099
800x240 1735.02 10.977 158.059
800x300 2168.58 13.732 157.921
800x360 2235.28 16.478 135.652
800x420 2299.64 19.209 119.716
800x480 2368.29 21.937 107.958
800x540 2435.4 24.717 98.531
800x600 2500.95 27.441 91.139

Tabla 6.20 — Tiempos en escalado con nimero de columnas fijo
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Imagen 6.12 — Grafica de tiempos en escalado con nimero de columnas fijo

Como comentamos anteriormente, las rectas de regresion representadas sobre estas graficas
se corresponden en cuanto al valor del coeficiente de correlacién R con la real, pero su
ecuacién no (ver siguiente imagen), puesto que el valor del eje de abscisas lo determina Excel.
Para justificar este aspecto nos valemos de la siguiente imagen, en la cual se han representado
los mismos valores de tiempo, pero dando en este caso el valor correspondiente al eje de
abscisas, el numero de filas de la imagen destino, de forma que la recta representada en el
grafico si corresponde con la evolucidn real de dicha dimensién.

10000
R*=10,8546
1000 W @ Tiempo (ms) en software
€ 2
B Tiempo (ms) en hardware
100 y = 0,0457x + 0,0039
R2=1 —Lineal (Tiempo (ms) en
software)
10 ——Lineal (Tiempo (ms) en
hardware)
1 T T T 1
0 200 400 600 800

Imagen 6.13 — Rectas de regresion reales de la grafica de la imagen 6.12

Como podemos observar, el algoritmo en hardware tiene un comportamiento lineal con
respecto al nimero de filas de la imagen destino. No ocurre lo mismo con el algoritmo en
software, dado que este no tiene un comportamiento lineal para la variacién actual de
dimensiones de la imagen destino como veremos a continuacidon. En consecuencia el
rendimiento disminuye a medida que aumentan las dimensiones de la imagen destino.
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A continuacién mostramos un estudio para las distintas funciones del algoritmo en software
con la misma variacién de las dimensiones de la imagen destino. Para justificar el
comportamiento anterior, representamos el tiempo de escalado de las funciones del algoritmo
software que mas tiempo consumen, siendo estas imse_VResizeLinear, imse_HResizeLinear e
imse_resizeGeneric. La suma de los tiempos de las dos primeras, mas un tiempo interno de la
tercera, da el total de imse_resizeGeneric, que supone mds del 99% del tiempo de
imse_Resize (no se presentan los valores, solo la grafica de estos).

3000
2500 —

& imse_VResizelinear
2000

B imse_HResizelinear
1500

o [ | [ R2=1
[ imse_resizeGeneric
1000 L
[ |
- ——Lineal
500 g/‘/‘/ (imse_VResizeLinear)

Imagen 6.14 — Grafica de tiempos de las funciones principales del algoritmo en software 1

Como se puede apreciar, el comportamiento de imse_VResizelinear es lineal respecto al
numero de filas de la imagen destino, pero no ocurre lo mismo con imse_HResizelLinear, lo
que provoca la alinealidad vista en la grafica de la imagen 6.13.

En la siguiente prueba tenemos también una imagen fuente de 800x600 y en este caso
dejamos constante el numero de filas de la imagen destino, para observar la dependencia del
tiempo de escalado con respecto al nimero de columnas de la imagen destino. Los resultados
obtenidos se pueden apreciar en la tabla 6.21 y en la imagen 6.15.

Imagen destino | Tiempo (ms) en software | Tiempo (ms) en hardware | Rendimiento
80x600 266.531 10.565 25.227
160x600 513.781 12.459 41.237
240x600 761.969 14.319 53.213
320x600 1010.3 16.203 62.352
400x600 1257.82 18.111 69.45
480x600 1506.28 19.936 75.555
560x600 1758.03 21.824 80.554
640x600 2009.34 23.739 84.642
720x600 2251.23 25.567 88.052
800x600 2500.94 27.439 91.145

Tabla 6.21 — Tiempos en escalado con numero de filas fijo
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Imagen 6.15 — Grafica de tiempos en escalado con numero de filas fijo

Al igual que para la prueba anterior, representamos sobre una nueva grafica las rectas de
regresion correspondientes a los tiempos de escalado en software y hardware.

10000
R%2=1
1000 ¢ Tiempo (ms) en software
B Tiempo (ms) en hardware
100
RZ=1 ——Lineal (Tiempo (ms) en
M softuare)
10 ~ Lineal (Tiempo (ms) en
hardware)
1 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Imagen 6.16 — Rectas de regresion de la grafica de la imagen 6.15

Como podemos ver, en este caso ambos algoritmos responden linealmente ante la variacién
del nimero de columnas manteniendo constante el nimero de filas.

Aqui volvemos a presentar el mismo estudio del algoritmo en software para justificar el
comportamiento mostrado en la gréfica de la imagen anterior.
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Imagen 6.17 — Grafica de tiempos de las funciones principales del algoritmo software 2

Se tiene que la respuesta de las funciones principales (imse_VResizelinear e
imse_HResizelLinear) del algoritmo en software es lineal con respecto al nimero de columnas,
lo cual deriva en un comportamiento lineal del algoritmo completo.

6.2.3 Comportamiento en hardware

En este apartado nos disponemos a determinar, en la medida de lo posible, una expresién que
calcule el tiempo de escalado del algoritmo en hardware con respecto a las dimensiones de la
imagen fuente y destino.

Este aspecto se posibilita gracias a las simulaciones y medidas en tiempo real de dicho
algoritmo, lo cual resultaba de mayor dificultad con el algoritmo software y también de menos
interés.

Gracias a los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, llegamos a la principal conclusion
de que el comportamiento del algoritmo en hardware es completamente lineal respecto a las
dimensiones de la imagen destino.

Para finalizar el estudio, mostramos una simulacion de un ciclo de escalado, a partir de la cual
determinamos los porcentajes de tiempo que el algoritmo emplea en cada una de las
funciones principales, lectura y escritura de datos y cdlculo de los correspondientes a las filas
de la imagen destino. Determinamos el tiempo a partir de la duracién de los estados de la
maquina de estados de TFG_IMAGE_SCALING que se correspondan con las funciones
comentadas.

Asi pues, tenemos que durante los estados S, y S; se estan leyendo los datos de la fila even, en
el estado S, se estan obteniendo los valores de la pseudo fila even, durante los estados Ss y Se
se estan leyendo los datos de la fila odd, en el estado S; se estan obteniendo los valores de la
fila de la imagen destino, durante los estados Sg a Syo se estdn escribiendo los valores de la fila
de la imagen destino en la memoria y durante los estados S;; a S15 se determinan los valores
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de las nuevas direcciones de lectura y escritura. Obviemos el estado S; por su duracién (un
ciclo de reloj) y porque solo se da una vez por ciclo de escalado.

A continuacidon mostramos la simulacidn de los estados descritos anteriormente y la tabla de
tiempos para determinar el porcentaje de utilizacién de cada funcién. Se estd realizando un
escalado desde 800x600 a 640x480.

=4 s6 57 59

Imagen 6.18 — Simulacién de la obtencién de una fila de la imagen destino

Funcion / Tiempo Inicio (ns) Fin (ns) Parcial (ns) | Porcentaje
Lectura de datos (S, y S3) 770167.332 | 776218.33 6050.998 16.442
Obtencién pseudo fila (Sa) 776218.33 | 787001.664 | 10783.334 29.302
Lectura de datos (Ss y Se) 787001.664 | 793051.666 | 6050.002 16.44
Obtencidn fila destino (S;) 793051.666 | 803884.998 | 10833.332 29.438
Escritura de datos (Sg a S1o) 803884.998 | 806884.998 3000 8.152
Calculo de direcciones (S1; a S15) | 806884.998 | 806968.332 83.334 0.226
Total fila destino ‘ 36801 ns Total imagen destino 36801 - 480 = 17664480 ns

Tabla 6.22 — Tiempos teodricos de las distintas funciones del algoritmo en hardware

Los tiempos aqui obtenidos son tedricos, es decir, no estdn afectados por posibles
interrupciones del procesador y accesos de otros médulos al AHB bus. Asi pues, esto afectaria
principalmente a las funciones de transferencia de datos, como se puede apreciar al comparar
con el tiempo de escalado obtenido en la tabla 6.18, siendo de 18.994 ms.

La forma correcta de determinar los tiempos de escalado seria midiendo en tiempo real la
duracion de cada estado, pero esto resulta dificil debido a la escasa precision que proporciona
la funcién clock (). Para intentar determinar una expresion que relacione las dimensiones de
las imagenes fuente y destino con el tiempo de escalado, asumimos que los tiempos que no
influyen en transferencias de datos son constantes y repartimos la diferencia obtenida entre el
tiempo tedrico y el real entre dichas funciones. El tiempo a repartir es de:

1329520

18994 — 17664480 = 132952 =
8994000 7664480 329520ns >t 2803

=923.277ns [6.1]
A continuacién mostramos la tabla en la que se presentan los porcentajes (supuestos) de cada

funcién en tiempo real.
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Funcién / Tiempo Parcial (ns) Porcentaje
Lectura de datos (S, y S3) 6974.275 17.625
Obtencién pseudo fila (Sa) 10783.334 27.251
Lectura de datos (Ss y Se) 6973.299 17.622
Obtencidn fila destino (S5) 10833.332 27.377
Escritura de datos (Sg a Sig) 3923.277 9.915
Calculo de direcciones (S11 a S15) 83.334 0.21
Total fila destino 39570.833 ns

Tabla 6.23 — Tiempos “reales” de las distintas funciones del algoritmo en hardware

Teniendo en cuenta todo esto pasamos determinar una expresiéon que ayude a calcular el
tiempo aproximado que durara el escalado en hardware. Asi pues, el tiempo del calculo de
direcciones siempre es constante y los tiempos de obtencién de datos los supondremos
directamente proporcional al nimero de columnas de la imagen destino.

10833.332 10783.334

610 Stwiath + 640 ~dstyign (ns) [6.2]

tparcial = 83334 +

tparcial = 83334 + 33.776 - dstyyiq, (ns) [63]

Lo siguiente es introducir el tiempo de las transferencias. Para las lecturas es

6974.275
tiectura_even = W * STCyiarn = 8.718 - STCyigin (TlS) [6-4]
6973.299
tlectura_odd = W * STCwidth = 8.717 - STCyidth (TlS) [65]
y para la escritura
3923.277

escritura = W “dstyigen = 6.13 - dstyigen  (nS) [6-6]

Con todo esto, el tiempo de escalado de una fila de la imagen destino es la suma de los
tiempos anteriores:

trita = 17.435 - srcyigen + 39.906 - dst,,iqin + 83.334 (ns) [6.7]

Finalmente, para la imagen completa se multiplica t;, por el nimero de filas de la imagen
destino, quedando:

tescalado = [17435 * STCwidth + 39.906 - dStWidth + 83334] . dStheight (ns) [68]

Por ultimo mostramos una tabla de valores para determinar el error de esta ecuacion para los
tiempos de escalado de la tabla 6.18.
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Imagen destino | Tiempo (ms) real | Tiempo (ms) expresion Error relativo
80x60 1.058 1.033 0.0236 (2.36%)
160x120 2.493 2.449 0.0176 (1.76%)
240x180 4.297 4.249 0.0111 (1.11%)
320x240 6.483 6.432 0.0078 (0.78%)
400x300 9.058 8.998 0.0066 (0.66%)
480x360 11.964 11.947 0.0014 (0.14%)
560x420 15.281 15.279 0.0001 (0.01%)
640x480 18.994 18.994 0
720x540 23.014 23.092 -0.0033 (- 0.33%)
800x600 27.442 27.573 -0.0047 (- 0.47%)

Tabla 6.24 Error de la expresion del tiempo de escalado

Como podemos ver, la expresion obtenida aproxima con cierta precision el tiempo de
escalado, pero debemos considerar también que esta se ha obtenido a partir de una sola
medicion. Si queremos una expresion mas fiel al tiempo real, debemos repetir varias veces los
calculos de las ecuaciones [6.1] a [6.8], lo cual conlleva bastante tiempo al tener que realizar

un elevado numero de simulaciones.

6.2.4 Comparativa entre el software en un PCy el hardware

A continuacién mostramos una comparativa entre el tiempo de escalado de la funcidn
software en un PC con procesador Pentium Dual Core 2 GHz, 4 GB RAM y Windows 7
Professional de 64 bits y el hardware, con objeto de justificar el uso de este ultimo.

Imagen destino | Tiempo (ms) en software (PC) | Tiempo (ms) en hardware (FPGA)

80x60 1 1.058
160x120 1 2.493
240x180 2 4.297
320x240 4 6.483
400x300 6 9.058
480x360 7 11.964
560x420 9 15.281
640x480 10 18.994
720x540 11 23.014
800x600 13 27.442

Tabla 6.25 — Tiempos de escalado con PC

Como se puede apreciar, los tiempos en software son menores que en hardware. Debido a la
diferencia de frecuencias (2 GHz en software frente a los 60 MHz en hardware), se podria
intuir que la ejecucidn en software fuera mejor, pero también debemos considerar que es un
sistema de 64 bits frente a los 32 bits del procesador LEON3. Si se realizaran las optimizaciones
descritas en el Capitulo 8, se superaria o al menos alcanzaria sin dificultad el tiempo de
ejecucién que se obtiene del software en el PC.
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7. Presupuesto

En este capitulo se detalla el presupuesto necesario para el desarrollo del presente trabajo.
Para ello se ha evaluado el coste en horas de trabajo de personal y los costes de material
empleados. Por ultimo se muestran distintos dispositivos en los que se puede implementar el
mddulo IP.

7.1 Costes de personal

Determinamos el coste de personal a partir del diagrama de Gantt presentado en el Capitulo 1.
En este se detalla el nimero de dias que se ha necesitado para llevar a cabo cada tarea del
trabajo. A continuacidn mostramos dicho diagrama y un resumen con las horas trabajadas.

jonzo14 urzots ogo014 [ wme ] o014 e | aczo1e [ e

Id. Nombre de tarea Comienzo Fin
o ) I e ) ) I ) ) e . e e ) o e e R R e e e

Toma de contacto con algoritmo en

M| i 16/06/2014 | 20/06/2014| 5d m
2 | Periodo de examenes 23/06/2014 | 01/07/2014| 7d | |
3 | Desarrollo del nicleo de interpolacién | 02/07/2014 | 15/07/2014| 10d | ]
4 | Desarrollo de la interfaz del médulo IP | 16/07/2014 | 01/08/2014| 13d [ ]
S | Redaccién de la memoria teérica 04/08/2014 | 08/08/2014|  5d (=]
Integracion del nicleo de interpolacion [ —
o o 11/08/2014 | 08/10/2014( 43d
7 | Parametrizacién del médulo IP 09/10/2014 | 17/10/2014| 7d B=

Desarrollo de la demo para
presentacion

en

20/10/2014 | 31/10/2014( 10d [® |

Redaccién de la memoria técnica 03/11/2014 | 21/01/2015| 584 [

©

Imagen 7.1 — Diagrama de Gantt

Para determinar el total de horas empleadas en el desarrollo de este trabajo asumimos que los
fines de semana no se han realizado trabajo alguno (si se realiza trabajo pero se incluye en las
horas de los dias laborables) y que las tareas de desarrollo de cddigo han supuesto 8 horas/dia
y las tareas de redaccion 6 horas/dia. Suponemos el coste de un Ingeniero Industrial en 22
€/hora [50].

Tarea Duracidn (dias) | Horas/dia | Total horas | Coste (€)
Toma de contacto con el 5 6 30 660
algoritmo en software
Desarrollo del nicleo de 10 8 80 1760
interpolacion
Desarrollo de la interfaz del 13 8 104 2288
modulo IP
Redaccién de la memoria tedrica 5 6 30 660
Integracién del nucleo de 43 8 344 7568
interpolacién en el médulo IP
Parametrizacién del médulo IP 7 8 56 1232
Desarrollo de la demo para 10 8 80 1760
presentacién
Redaccion de la memoria técnica 58 6 348 7656
Coste total (€) 23584

Tabla 7.1 — Costes de personal
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7.2

Costes de material

Ademas del coste de personal, tenemos que incluir los costes del material, que dividimos en

costes de hardware y costes de software, que se han necesitado en las distintas fases de

desarrollo del trabajo. La expresién para obtener el coste de amortizacidn es la siguiente:

uso del equipo

amortizacion =

periodo de depreciacion

El porcentaje de uso dedicado al trabajo es del 100%.

- coste del equipo - % uso dedicado al trabajo

7.2.1 Costes de hardware
Concepto Precio unitario (€) Periodo de Uso Coste (€)
depreciacién (meses) (meses)
Portatil Acer Extensa 5635ZG 520 120 8 346.67
Virtex 5 FPGA Evaluation 1200 + 200 60 7 163.33
Platform ML505 + JTAG
Monitor PC 90 - - 90
Coste total (€) 600
Tabla 7.2 — Costes de hardware
7.2.2 Costes de software
Concepto Precio unitario (€) Periodo de Uso Coste (€)
depreciaciéon (meses) (meses)
Eclipse CDT Libre - - 0
ISE Design Suite 13.4 Licencia WebPack - - 0
ModelSim 6.6 Licencia PE Student - - 0
Edition
Microsoft Office Professional 699.90 72 3 29.16
2010
Microsoft Visio Premium 2010 1295 72 3 53.96
Coste total (€) 83.12

7.3

Tabla 7.3 — Costes de software

Presupuesto de ejecucion material

En este apartado se obtiene el total que suponen los costes de personal y los costes de

material. Los costes indirectos son del 20% del coste total.

Concepto Coste (€)
Costes de personal 23584
Costes de hardware 600
Costes de software 83.12

Costes indirectos (20%) 4853.42
Total 28437.42

Tabla 7.4 — Presupuesto de ejecucion material

Luis Miguel Gonzélez Berrocal

Pagina | 158




Disefio e implementacién de un médulo de Propiedad Intelectual en hardware bajo arquitectura AMBA bus para el

escalado de imagenes

7.4 Presupuesto de ejecucion por contrata

Al presupuesto de ejecucion material hay que afiadir los gastos generales de empresa (13%) y

el beneficio industrial (6%).

Concepto Coste (€)
Presupuesto de ejecucion material | 28437.42
Gastos generales (13%) 3696.86
Beneficio industrial (6%) 1706.24
Total 33840.52

Tabla 7.5 — Presupuesto de contrata

7.5 Presupuesto total
Finalmente, se aplica el Impuesto del Valor Afiadido (IVA) del 21%.
Concepto Coste (€)
Presupuesto de contrata | 33840.52
IVA (21%) 7106.5
Total (€) 40947.02

Tabla 7.6 — Presupuesto total

El presupuesto total asciende a la cantidad de CUARENTA MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y

SIETE CON CERO DOS EUROS.

7.6

Seleccion de FPGAs para la implementacion del médulo IP

Para finalizar el capitulo de presupuesto, damos a conocer otras opciones de hardware para la

implementacién del médulo IP. Para ello realizamos la sintesis del proyecto de ISE con aquellos

dispositivos que estén disponibles en la versién WebPack de este. En la siguiente imagen se

presentan los dispositivos para los cuales existe un disefio del procesador LEON3.

. leon3-altera-c5ekit ) leon3-digilent-xc351600e , leon3-xilinx-ml50x_IMSE_LPB

J leon3-altera-de2-ep2c35

, leon3-altera-eplc20

| leon3-altera-ep2s60-ddr

s leon3-altera-ep2sb0-sdr

| leon3-altera-ep2sgud0-av
s leon3-altera-ep3c25

| leon3-altera-ep3c25-eek

s leon3-altera-ep3sl150

J leon3-arrow-bemicro-sdk
J leon3-asic

s leon3-avnet-3s1500

. leon3-avnet-eval-xcdvlx2s
J leon3-avnet-eval-xcdvla
s leon3-avnet-xc2vl 500

s leon3-clock-gate

s leon3-digilent-atlys

J leon3-digilent-nesxys3

J leon3-digilent-nexysd

s leon3-digilent-xc3s1000

Imagen 7.2 — Diseiio del procesador LEON3 para distintas FPGAs

Luis Miguel Gonzélez Berrocal

J leon3-digilent-xc7z020

, leon3-digilent-xup

| leon3-gr-cpci-xc2vG000
J leon3-gr-cpci-xcdv

, leon3-gr-pci-xc2v3000

) leon3-gr-pei-xchv

) leon3-gr-xc3s-1500

) leon3-gr-xcbs

) leon3-jopdesign-eplcll
, leen3-minimal

J leon3mp

| leon3-nuhorizons-3s1500
) leon3-terasic-del-nano
J leon3-terasic-de2-115

) leon3-terasic-ded

, leon3-xilinx-ac701

) leon3-xilinx-ke705

J leon3-xilinx-ml40x

J lean3-xilin-ml50x

, leon3-xilink-ml50x_TFG
, leon3-xilinx-mi50x_TFG_more_FPGAs
, leon3-xilinx-mI50x_TFG_simulador

, leen3-xilinx-ml50x_TFG_v2
, leon3-xilinx-ml403

J lean3-xilinz-ml501

. lean3-xilinx-ml510

, leon3-xilinx-mlG05

, leon3-xilinx-spb01

) leon3-xilinx-sp605

) leon3-xiline-we 707

| leon3-xilink-xc3sd-1800

) leon3-ztex-ufm-111

) leon3-ztex-ufm-115

, netcard

| share

Pagina | 159



Disefio e implementacién de un médulo de Propiedad Intelectual en hardware bajo arquitectura AMBA bus para el
escalado de imagenes

El disefio empleado durante el desarrollo del médulo IP se corresponde con el denominado
leon3-xillinx-mI50x_TFG.

A continuacién escogeremos, de entre los dispositivos de Xillinx disponibles en la lista de la
imagen anterior, los mas ajustados y los de mayores prestaciones que permiten la
implementacién del médulo IP.

En la siguiente tabla mostramos todos los dispositivos para los que se ha realizado la sintesis
del mdédulo IP y en caso de ser soportado, su precio.

Dispositivo FPGA éSoportado? Precio (€)
ac701/XC7A200T-FBG484 No
ac701/XC7A200T-FBG676 Si 1092.49
ac701/XC7A200T-FFG1156 Si
kc705 No disponible en ISE WebPack 1487.96
ml403/XC4AVLX25-FF668 No
ml403/XCAVLX25-FF676 No -
ml403/XC4VLX25-SF363 No
mI501/XC5VLX50-FF324 No
ml501/XC5VLX50-FF676 Si 1548.55
mI501/XC5VLX50-FF1153 Si
mI505/XC5VLX50T-FF665 Si 1200
mI505/XC5VLX50T-FF1136 Si
mli510 No disponible en ISE WebPack 3720.4
mI605 No disponible en ISE WebPack 1741.03
sp601/XC6SLX16-CPG196 No
sp601/XC6SLX16-CSG225 No -
sp601/XC6SLX16-CSG324 No
sp601/XC6SLX16- FTG256 No
sp605/XC6SLX45T-CSG324 No
sp605/XC6SLXA5T-CSG484 No -
sp605/XC6SLX45T-FGG484 No
vc707 No disponible en ISE WebPack 2948.48

Tabla 7.7 — Dispositivos FPGA

Las principal causa por la que muchos de los dispositivos presentados no soportan el médulo
desarrollado, es debido a la gran cantidad de légica que se emplea (hay que recordar que el
modulo IP se desarrolla junto al procesador LEON3). Satisfecho este aspecto, el siguiente
inconveniente es el elevado nimero de entradas/salidas que se necesitan para los distintos
maodulos implementados junto al procesador. A continuacion mostramos los resultados de la
sintesis para algunos de los dispositivos mostrados en la tabla anterior.
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Device Utilization y (esti d values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 10875 259600 4%
Number of Slice LUTs 18363 129800 14%
Number of fully used LUT-FF pairs 8571 20667 41%
Number of bonded IOBs 308 285 108%
Number of Block RAM/FIFO 35 365 9%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 16 32 50%
Number of DSP48E1s 15 740 2%

Imagen 7.3 - Sintesis con ac701/XC7A200T-FBG484

Con la ac701 se excede el nimero de pines de entrada/salida disponibles.

Device Utilization y (estil d values) 1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 16773 10752 155%
Number of Slice Flip Flops 11175 21504 51%
Number of 4 input LUTs 29686 21504 138%
Number of bonded I0Bs 307 448 68%
Number of FIFO16/RAMB16s 44 72 61%
Number of GCLKs 16 32 50%
Number of BUFIOs 8 32 25%
Number of DCM_ADVs 4 8 50%
Number of DSP48s 15 48 31%

Imagen 7.4 — Sintesis con ml403/XC4VLX25-FF668

Con la ml403 se excede los recursos ldgicos disponibles.

Device Utilization y (esti d values) 1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 10787 18224 59%
Number of Slice LUTs 19491 9112 213%
Number of fully used LUT-FF pairs 8678 21600 40%
Number of bonded IOBs 308 106 290%
Number of Block RAM/FIFO 43 32 134%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 16 16 100%
Number of DSP48A1s 15 32 46%
Number of PLL_ADVs 1 2 50%

Imagen 7.5 — Sintesis con sp601/XC6SLX16-CPG196

Con la sp601 se exceden los recursos légicos, el nimero de pines de entrada/salida y los
bloques de memoria disponibles.

Device Utilization S y (estimated values) 1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 10658 54576 19%
Number of Slice LUTs 18335 27288 67%
Number of fully used LUT-FF pairs 8540 20453 41%
Number of bonded I0Bs 308 190 162%
Number of Block RAM/FIFO 47 116 40%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 16 16 100%
Number of DSP48A1s 15 58 25%
Number of PLL_ADVs 1 4 25%

Imagen 7.6 — Sintesis con sp6015/XC6SLX45Y-CSG324

Con la sp605 se excede el nimero de pines de entrada/salida disponibles.
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8. Conclusiones y lineas de trabajos futuros

En este capitulo se presentan las principales conclusiones que se han obtenido tras el
desarrollo del presente trabajo, dando a conocer los aspectos que supusieron mayor
complejidad y comentando los resultados tras observar su funcionamiento en una aplicacién
de escalado de imagen.

Posteriormente se comentan las posibles aplicaciones del trabajo desarrollado y las principales
mejoras que permiten ampliar su funcionalidad y eficiencia.

8.1 Conclusiones del trabajo

El objetivo principal de este trabajo era el desarrollo e implementacién de un mdédulo IP para
el escalado de imagenes. Su uso estd destinado a la aceleracion de una aplicacidn de deteccion
de rostros que actualmente utiliza una funcion software para el escalado de imagen. El médulo
IP ha sido disefiado para ser utilizado en un sistema empotrado (SoC). Se ha desarrollado bajo
la arquitectura AMBA bus, de forma que puede ser integrado junto a un disefio bdsico del
procesador LEON3, lo que permite realizar la configuracion de los distintos parametros del
madulo IP.

Dado que se carecia de conocimientos de los algoritmos de interpolacidn para el escalado de
imagenes, se partié de la funcidon que se empleaba en una aplicacidon de deteccién de rostros.
A partir de esta se comenzd a generar el algoritmo en hardware. En la primera
implementacidn, y que pasoé a ser la definitiva, se pretendié seguir el mismo flujo de datos que
en el algoritmo software, reduciendo asi la complejidad que supone el desarrollo en hardware,
al poder realizar pruebas en cada una de las etapas del algoritmo que confirman la correcta
funcionalidad de este.

El primer paso fue el desarrollo del nucleo de interpolacién, destinado a la obtencién de una
fila de la imagen destino. Tras obtener una correcta funcionalidad de este, se determind
acelerar su funcionamiento mediante el empleo de la técnica del pipeline. El desarrollo de este
nucleo no presentd excesiva dificultad, ya que se hacia pleno uso de los recientes
conocimientos adquiridos en la asignatura de Diseno Digital Avanzado. Una vez concluido este
aspecto, se paso a desarrollar la interfaz del médulo IP. Para ello se emplearon dos médulos de
comunicacién compatibles con la arquitectura AMBA bus el APB slave (para la configuracién de
los registros del mddulo IP) y el AHB master (para las transferencias de datos). En este punto
comienza a complicarse el desarrollo del trabajo, debido a que se detectan errores en la
funcionalidad de estos dos mdédulos (principalmente en el AHB master), que hay que corregir
para poder continuar con la siguiente etapa. Tras esto se pasé a desarrollar el algoritmo que
sincroniza las transferencias de datos con el nucleo de interpolacidon. De nuevo se dificulta su
desarrollo, principalmente por el uso de légica combinacional en los algoritmos de seleccién de
datos para el nucleo de interpolacion y de generacion de palabras de 32 bits para la escritura
de datos en memoria. Dicho problema se trataba de un correcto funcionamiento en el
software de simulacién, pero un comportamiento aleatorio en la ejecucion en hardware,
siendo la Unica y correcta solucién el empleo de ldgica secuencial, a cambio de un retraso de
unos cuantos ciclos de reloj. Una vez se obtiene una correcta funcionalidad del médulo IP, se
pasa a la ultima fase (y el aspecto mas interesante del desarrollo de hardware), la
parametrizacion del disefo para ajustarlo a las necesidades de la aplicacidén a la que se destine
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y a las limitaciones de recursos ldgicos del dispositivo donde se implemente. Este aspecto
introduce limitaciones en las dimensiones minimas de las imagenes con las que puede
interaccionar el médulo IP, no suponiendo esto un problema considerable, pues hablamos de
imagenes de dimensiones menores de 2* pixeles.

En todo momento estaba presente la complejidad de la depuracion del hardware. Esta, unida
al tiempo de sintesis del cédigo, dificulté enormemente las Gltimas etapas de desarrollo del
modulo IP, alargando el tiempo previsto de finalizacién. A efectos de comprensién de este
aspecto, el tiempo aproximado de sintesis en el portdtil usado en el desarrollo del trabajo
(Pentium Dual Core a 2 GHz, 4 GB RAM y Windows 7 Professional de 64 bits) era
aproximadamente de una hora, mientras que en un pc de sobremesa de mayores prestaciones
(Intel Core i7-4770, 16 GB RAM y Windows 7 Professional de 64 bits) el tiempo rondaba los 15
minutos aproximadamente.

Como objetivo adicional al desarrollo del mdédulo IP de escalado de imagen, se propuso
ejecutar una aplicacidn que permitiera ver el funcionamiento en tiempo real. Esto conllevd
interactuar con la interfaz SVGA para desarrollar una aplicacién que mostrara por pantalla la
imagen fuente (primero en color y a continuacién en gris, que es sobre la que se aplica el
escalado) y a continuacidn la ejecucién del médulo IP con distintas dimensiones de la imagen
destino presentando los tiempos de escalado en software y en hardware. Aqui se ha de
destacar el defecto screen tearing (“lagrimeo de pantalla”) que se produce en la
representacién de la imagen destino cuando se estd efectuando un escalado en hardware,
debido a la desincronizacién que se produce en la actualizacién del buffer de la interfaz VGA
provocada por las continuas transferencias de datos por el AHB bus.

En definitiva, y como conclusiones principales de lo anteriormente expuesto, se deriva la
complejidad del desarrollo en hardware, justificado con los excelentes resultados en su uso
frente al software y el completo desarrollo de los objetivos propuestos. En lo personal, el
desarrollo del presente trabajo ha supuesto una grata experiencia a la vez que una tarea que
ha requerido mucho tiempo y esfuerzo compensada con la satisfaccién de los resultados
obtenidos y el excelente entorno de trabajo que brinda el Instituto de Microelectrénica de
Sevilla ademas de los conocimientos adquiridos en los aspectos de desarrollo de disefios
digitales para dispositivos FPGA. Aun siendo la Electrénica Analégica el origen de mi interés
por la carrera de Grado en Ingenieria Electrénica Industrial, la conclusién de este trabajo ha
supuesto un incentivo para decantar la continuacién de mis estudios en esta rama de la
Ingenieria Industrial.

8.2 Lineas de trabajos futuros

Como es evidente, y se ha justificado a lo largo de este texto, el médulo IP desarrollado se
encuentra, por decirlo de alguna manera, en su version mas primitiva. Es decir, realiza
correctamente la funcidén para la que se va a destinar inicialmente, pero bien es cierto, que
dada la relacidon que tiene con muchos aspectos cotidianos de la tecnologia, seria muy
interesante enumerar posibles trabajos futuros que amplien su funcionalidad y mejoren su
funcionamiento.
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De entre los aspectos mads relevantes en cuanto a aumentar su funcionalidad podemos
enumerar los siguientes:

- El mds importante, y en el cual se ha comenzado a trabajar, estd el dotar al disefio de
la funcionalidad completa del algoritmo en software, es decir, que este permita
también la ampliacién de escala, objetivo que conlleva observar casos especiales, lo
cual implica cierta complejidad en hardware.

- Otro aspecto muy interesante pasa por implementar otros algoritmos de
interpolacién, como nearest neighbor o la interpolacién bicubica, y poder seleccionar
el que mas convenga cuando se tengan limitaciones temporales o se busque un mejor
rendimiento visual.

Igualmente podemos introducir mejoras que permitan un funcionamiento mas eficiente del
algoritmo en hardware, entre las que podemos destacar:

- Redefinir el flujo de datos del nucleo de interpolacion, de forma que introduciendo
otro componente de interpolacién horizontal (TFG_HRESIZE_KERNEL), se reduzca a la
mitad el tiempo de obtencién de una fila de la imagen destino, a expensas de algunos
recursos limitados (como multiplicadores) pero que también conllevaria la eliminacidon
de la memoria TFG_ROW_BUFFER. También se veria reducida la complejidad de la
maquina de estados de TFG_ROW_INTERPOLATION al seguir empleando la técnica del
pipeline.

- Si se adoptara la anterior propuesta, también reduciriamos la complejidad de la
maquina de estados de TFG_IMAGE_SCALING, al necesitar solo una lectura y una
escritura de datos en la memoria externa. Por el contrario, deberiamos aumentar la
capacidad de src_ram para que fuera capaz de albergar dos filas de la imagen fuente y
también deberiamos duplicar el algoritmo de seleccion de datos de esta.

- Otra mejora relevante seria hacer uso de la arquitectura AMBA bus en su version de 64
bits, frente a los 32 actuales, de forma que reduciriamos a la mitad el tiempo de las
transferencias de datos.

Una vez desarrollada una versién mdas completa y eficiente del mddulo IP se propone la opcidn
de ponerla a disposicién de los usuarios que precisen de su utilizacién en la libreria S.H.O.R.E.S
[48].
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Anexo A

A.1 Funcion imse_Resize

A.2 Cddigo para simulaciones
A.3 Cddigo empleado en el capitulo de resultados

A.4 Codigo empleado en el video de la demo de presentacion
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B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

B.8

B.9

Anexo B

leon3mp.vhd
TFG_IMAGE_SCALING.vhd
TFG_AHB_MASTER.vhd
TFG_APB_SLAVE.vhd
TFG_ROW_INTERPOLATION.vhd
TFG_RESIZE_EMBB.vhd
TFG_HRESIZE_KERNEL.vhd
TFG_VRESIZE_KERNEL.vhd

TFG_ROW_BUFFER.vhd
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