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Resumen

Los FPGA (Field Programmable Gate Array) son dispositivos formados por
miles de celdas bésicas de l6gica y memoria, interconectadas entre si. Tanto
las celdas légicas como sus interconexiones pueden programarse (configurar-
se) para implementar los algoritmos que uno desee.

El interés que tienen estos dispositivos desde el lado de las ciencias de
la computacién es que posibilitan el desarrollo de sistemas disefiados para
ser embebidos en algin producto o sistema mayor. La computacién embe-
bida, considerada hoy como la siguiente generaciéon de computadoras por la
diseminacién de sus productos y el tamano creciente de su mercado es la
principal consumidora de dispositivos cuyos requerimientos son diferentes a
aquellos que satisfacen los microprocesadores convencionales. Para realizar
procesamiento embebido generalmente es necesario contar con dispositivos
pequenos, rapidos, inteligentes, conectados, potentes, y baratos.

Los FPGA son dispositivos de muy bajo consumo, que funcionan a bajas
frecuencias de reloj, pero que obtienen rendimientos altos debido a que no son
mas que bloques de légica que pueden ser programados para que funcionen
en paralelo.

Hemos puesto especial énfasis en el desarrollo metodolégico del disefio de
la aplicacién debido a que el paradigma con que se los programa (utilizando
lenguajes de descripcién de hardware) es distinto al paradigma secuencial al
que el programador o estudiante de ciencias de la computacién esté acostum-
brado.

La aplicacién que se ha disefiado es una aplicacién de adquisicién de
imégenes y reconocimiento de bordes en dicha imagen. El algoritmo de de-
tecciéon de bordes que se aplica a la imégenes es el algoritmo ADM. Las
imégenes son imégenes en blanco y negro de 512 por 512 pixels. El sistema
corre sobre una FPGA tipo Spartan3 de xilinx, obteniendo un rendimiento
de menos de 3 milisegundos por imagen procesada.



Abstract

The FPGAs (Field Programmable Gate Array) are devices formed by thou-
sands of basic logic cells and a memory wired together. The logic cells as well
as their connections can be programmed (configured) to deploy any algorithm
you want.

These devices are particularly interesting from the computer sciences
point of view due to the fact that they enable the development of systems
designed to be embedded in a greater product or system. Embedded compu-
ting, considered today as the next generation of computers given the spread
of its products and its increasing market, is the main consumer of devices
whose requirement are different from those satisfied by the conventional mi-
croprocessors. To carry out embedded processing, it is typically necessary to
have small, fast, intelligent, powerful, connective and economic devices.

The FPGAs are devices with a very low energy consumption, which work
at low clock frequencies but nevertheless obtain high performances, since they
are nothing but logic blocks that can be programmed to work in parallel.

We have specially focused on the methodological development of the
application, since the paradigm under which they are programmed (using
hardware description languages) is different from the sequential paradigm to
which programmers or computer sciences students are used to.

The application designed is one for image acquisition and border recog-
nition in the image acquired. The border detection algorithm applied to the
images is the ADM. The images used are black and white, of 512 x 512 pixels.
The system runs in a xilinx Spartan3-type FPGA, obtaining a performance
of less than 3 milliseconds by image processed.
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Capitulo 1

Introduccion

La computacién embebida es considerada hoy en dia como la siguiente
generacién de computadoras. El mercado es tan amplio, y la diseminacién de
sus productos es tan significativa que segin el consultor Jim Turley (editor
de Microprocessor Report) si redondeamos los niimeros, los sistemas em-
bebidos consumen el 100 % de la produccién de los microprocesadores [10].
Esta nueva generacién (también llamada post-PC) esta formada por dispo-
sitivos pequenos, rapidos, inteligentes, conectados, potentes, y baratos. En-
tre las aplicaciones que corren en estos dispositivos las més caracteristicas
son procesamiento de imédgenes, comunicaciones, robética y aplicaciones pa-
ra la industria automotriz. Los productos embebidos incluyen un elemento
de proceso. Estos elementos de proceso pueden ser desde microprocesadores
o procesadores de propésito general, pero también pueden ser procesadores
especificamente disefiados para ser embebidos, o microcontroladores, o bien
procesadores especificos para sehales (DSP), y, debido a que las actuales
FPGA son muy potentes, algunas de ellas incorporando nicleos de micro-
procesadores y conteniendo millones de puertas logicas, también pueden ser
utilizadas para implementar un sistema embebido completo. Una gran ven-
taja de las FPGA es que se han vuelto muy populares, tanto las placas de
desarrollo como sus entornos de programacién y es esto mismo lo que las
torna particularmente interesantes para el desarrollo de prototipos y para la
investigacién en ambitos académicos.

Por lo tanto, nuestro objetivo es utilizar una de estas plataformas para
desarrollar e implementar un prototipo de sistema embebido, demostrando
ademds que esta tecnologia esta al alcance de la ciencia de la computacién. El
sistema embebido que elegimos desarrollar es un dispositivo capaz de adqui-
rir im4genes a través de un puerto de comunicacién, procesar dicha imagen
y devolverla por el mismo canal. El procesamiento elegido para la imagen es
un algoritmo de deteccién de bordes. Se pretende entonces, explorar las gran-

9



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

des posibilidades de paralelismo que ofrecen los FPGA y también evaluar la
performance alcanzada por los FPGA para considerarlos como alternativa a
los ASICs, CPLD, o incluso microprocesadores y microcontroladores en la
ejecucién de algoritmos especificos que deberan correr en situaciones donde
una PC no es conveniente, ya sea por consumo, tamafo, movilidad, costos,
performance, etc. Por otro lado, se utilizara una metodologia de disefio y
codificacién que acerque esta tecnologia, muy utilizada en el area de la In-
genieria electronica, a la ciencia de la computacién; ocultando dentro de lo
posible, los detalles propios del sistema electrénico y utilizando conceptos y
herramientas usuales en la computacion y construccion de algoritmos.

A continuacién se presentara un breve resumen sobre los origenes tec-
nolégicos y antecesores del FPGA y una descripcién conceptual del mis-
mo. En el Capitulo 2 se describira el algoritmo de deteccién de bordes en
imégenes[3]. El Capitulo 3 explica la tecnologia disponible para la implemen-
tacién del algoritmo y presenta la arquitectura general con que sera cons-
truido. Del Capitulo 4 al 6 se disefia la interfase y el comportamiento de
los principales médulos necesarios para la construccién del algoritmo. En el
capitulo 7 se explica la metodologia usada para la programaciéon del FPGA.
Finalmente, en el Capitulo 8, se presentan los resultados obtenidos en la eje-
cucion real del algoritmo y las conclusiones pertinentes, como asi también
se proponen futuras continuacién de este trabajo y otras areas interesantes
para seguir investigando.

1.1. Origenes del FPGA

A continuacién se haréd una introduccién a la tecnologia que sera utilizada
a lo largo de todo este trabajo. Esta resefia fue extraida de [6]

1.1.1. PLDs

El primer circuito integrado programable, fue llamado PLD (programma-
ble logic devices), comenzé a aparecer en escenario en la década de 1970. Al
principio eran bastante simples y consistian casi inicamente en PROMS. A
lo largo de toda la década fueron ganando complejidad y se llamaron CPLD
(complex PLD) y se distinguieron de sus ancestros que pasaron a denomi-
narse en contraste SPLD (simple PLD).

PROMs

Las PROMs (programmable read only memory), eran bésicamente una
tecnologia basada en fusibles, estos son un enlace que, dependiendo la pro-
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PLDs

PROMs PLAs PALs | | GALs etc.

Figura 1.1: Esquema jerarquico de PLDs

gramacion, podian quemarse interrumpiendo asi la circulacién de corriente a
través del enlace y de esta manera representaban un 0 légico.

El primero de los PLDs simples fue construido sobre un PROM. Con-
sistia en un arreglo de compuertas AND con sus enlaces fijos conectados a
las entradas y su salida conectada a un arreglo de compuertas OR con enlaces
programables. La figura 1.2 muestra un esquema representativo del funcio-
namiento de un SPLD PROM. Asi, uno podia construir funciones légicas,
representadas como suma de productos de las variables de entrada, progra-
mando los enlaces del arreglo de compuertas ORs. Como el arreglo de com-
puertas ANDs estaba predefinido por el fabricante, estos SPLDs eran ttiles
para representar ecuaciones que requerian muchos términos productos. La
desventaja es que soportaban pocas entradas y que todas ellas debian estar
combinadas y usadas.

PLAs

Los PLAs (programmable logic arrays) aparecieron en el afio 1975 y sur-
gieron como solucién al problema de los PROM. Estos también tenian un
arreglo de ANDs y otro de ORs pero en este caso ambos eran programables.
Asi el arreglo de ANDs era independiente de la cantidad de entradas del dis-
positivo y el arreglo de ORs también era independiente tanto de las variables
de entrada como de la cantidad de compuertas ANDs. Los PLAs no tuvieron
un gran éxito de mercado y su mayor desventaja era el alto tiempo de propa-
gacion de las seniales a lo largo de los enlaces programables en comparacién
con su contraparte de enlaces fijos. Como resultado, eran considerablemente
mas lentos que los PROMs
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Q ¢ Predefined link
X\Z XYZ ;Z X~ Programmable link
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ined A N0
Predefined AND array bt y

Figura 1.2: PLD PROM no programada

PALs y GALs

Estos SPLDs surgieron a finales de la década del ’70 para abordar el pro-
blema de los PLAs. Conceptualmente son el opuesto a los PROMs ya que
estos consisten en un arreglo de compuertas ANDs con enlaces programa-
bles y un arreglo de compuertas ORs con enlaces fijos. Comparados con los
PLAs estos son mas rapidos debido a que poseen menor cantidad de enlaces
programables por tener el arreglo de ORs con enlaces fijos, pero al mismo
tiempo, esto los limita en la cantidad de términos que pueden sumar (OR)
en las ecuaciones logicas.

CPLDs

A comienzos de la década del ’80 aparecieron los CPLDs. Con el avance
de la tecnologia CMOS, se lograron dispositivos de muy alta densidad y
complejidad y bajo consumo. Asi, la firma Altera produjo el chip llamado
MegaPAL, que consistia en muchas PALs dentro del mismo chip con una
matriz de interconexién que enlazaba el 100 % de las entradas y salidas de
todas las PALs. La figura 1.3 muestra un diagrama conceptual de los CPLDs,
puesto que cada fabricante los disefiaba seglin su propia arquitectura.

El costo de interconectar todos contra todos era alto y poco escalable,
por lo tanto, la siguiente generacién de CPLDs tenian una matriz de interco-
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Programmable

Interconnect\

matrix

SPLD-like
blocks

Figura 1.3: Estructura genérica de un CPLD

nexién programable que no llegaba a interconectar directamente al 100 % de
los PALs. Digamos por ejemplo que una matriz de interconexién podria tener
alrededor de 100 cables, mientras que los bloques de SPLDs manejan alrede-
dor de 30 cables. Asi, se intercalaba en el acceso a la matriz de interconexién,
un multiplexor programable como lo muestra la figura 1.4. Esto incremento
enormemente la complejidad del software de programacién de los dispositivos
pero mantuvo a estos ultimos rapidos, escalables y de bajo consumo.

100 wires

Programmable
multiplexer

30 wires

Figura 1.4: CPLD usando multiplexor programable
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1.1.2. ASICs

Existe una gran cantidad de clases de ASICs (application specific inte-
grated circuit) que pueden clasificarse segtin el grado de complejidad como lo
muestra la figura 1.5. El concepto fundamental de los ASIC es que son circui-
tos integrados fabricados bajo demanda, dicho de otra manera, uno realiza
el disefio y lo manda fabricar. A continuacién se hard una breve resena de
las distintas clases de ASICs ordenadas no por el orden de complejidad, sino
por su aparicién cronoldgica en el mercado.

ASICs
Gate Structured Standard Full
Arrays ASICs Cell Custom

»

Increasing complexity

Figura 1.5: Clases de ASICs segtin su complejidad

Full Custom

En el disenio de este ASIC, los disenadores tienen completo control sobre
todas las capas de méascaras usadas sobre las superficie de silicio para fabricar
el chip. El fabricante no provee ningiin componente ni librerias predefinidas
de compuertas légicas. Asi, el disehador puede disponer las dimensiones de
cada transistor, produciendo asi funciones de mas alto nivel basdéndose en
estos ultimos. De esta manera, si se desean compuertas mas rapidas, se pue-
de alterar las dimensiones de los transitores utilizados para construirla. El
disenio de estos dispositivos es muy complejo, y posee tiempos muy grandes
de diseno, pero el chip resultante contiene la mayor cantidad de compuertas
légicas con un minimo desperdicio de silicio.
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Gate Arrays

Los gate arrays estan basados en la idea de celdas bdsicas que consis-
ten en una coleccién de transistores y resistencias desconectados entre si.
Se disponian estas celdas en arreglos separados por canales de interconexién
dedicados. Los fabricantes definian un mapa de interconexién de las celdas
bésicas para construir funciones logicas, multiplexores y registros. A estos
bloques se los denomino celdas (distintas de las celdas bésicas) y eran utili-
zados para construir disenios mas complejos. Asi, cada fabricante soportaba
distintos conjuntos de funciones y a estos se los llamaba libreria de celdas.
Los disenadores entonces construian sus sistemas a partir de estas librerias
y definfan como estas celdas debian interconectarse entre si (netlist). Con
software especializado se construia una maéscara que era aplicada a la super-
ficie de silicio para establecer las conexiones disefiadas. Estos ASICs ofrecian
un bajo costo puesto que los transistores y otros componentes basicos es-
taban prefabricados y solo la méscara era ajustable por el disehador. Las
desventajas consistian en que la mayoria de los disefios dejaban muchos com-
ponentes internos sin ser utilizados, habia restricciones en la ubicacién fisica
de las compuertas disefiadas y el ruteo interno no era éptimo. Estos factores
impactaban negativamente en la performance y consumo de los disefios.

Standard Cell

A comienzos de la década del ’80 y para solucionar algunas de las desven-
tajas de los gate arrays, aparecieron los llamados Standard Cell. En este caso,
los fabricantes también proporcionaban librerias de celdas que ofrecian a los
disefiadores elementos tales como procesadores, funciones de comunicacién y
memorias RAM, pero estas no estaban basadas en las celdas bésicas como
eran con los gate arrays y no habia ningiin componente prefabricado en el
chip. Asi, mediante el uso de herramientas de software, el disefiador cons-
truia una red de interconexién de celdas que, también mediante software,
eran mapeadas y ruteadas de manera éptima sobre la estructura de silicio.
El concepto de celdas standard permitié que cada funcién légica fuera creada
usando el minimo nimero de transistores y fueran posicionadas de manera
tal de facilitar su interconexion.

Structure ASICs

Estos chips surgieron a principios de la década del 90 y retomaron la idea
de los gate arrays pero cambiando las celdas bésicas por estructuras mucho
mas complejas que llamaron médulos. Estos médulos podia contener, segin
el fabricante, una mezcla de funciones l6gicas genéricas (implementadas con
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compuertas, multiplexores o tablas de busqueda lookup tables), uno o mas
registros y posiblemente algo de memoria RAM local. Asi, un arreglo de
estos médulos prefabricados eran dispuestos sobre la superficie de silicio y
el disefio consistia en una méscara que los interconectaba. Pero, debido a la
gran sofisticacién de estos médulos, las méscaras en general también estan
prefabricadas reduciendo asf los costos del disefio y el tiempo de desarrollo.

1.2. FPGAs

El panorama tecnoldgico a principios de la década del 80 mostraba por un
lado dispositivos programables como los CPLDs y SPLDs que eran altamente
configurables y tenfan tiempos de desarrollo y modificacién muy rapidos, pero
no podian soportar funciones muy grandes o complejas.

16-bit SR
16x1 RAM
d L
o . —> Y
c
_J- mux
d- flip-flop
e <
clock |
clock enable -5
set/reset

Figura 1.6: Estructura genérica de una celda légica de Xilinx

Por otro lado estaban los ASICs que soportaban disenios muy grandes y
complejos pero con excesivos costos de fabricacién y disefio que una vez im-
plementados, no podian modificarse (a menos que se fabricaran nuevamente).
Era claro entonces que alguna tecnologia intermedia debia aparecer para acor-
tar la brecha entre los PLDs y los ASICs. A mediados de los 80 la empresa
Xilinx desarrollé un circuito integrado que llamé FPGA (field-programmable
gate array) con la intencién de rellenar este hueco (un dispositivo que permita
el desarrollo de grandes sistemas y con bajos costos de disefio y fabricacién).

Actualmente, la estructura genérica de un FPGA de Xilinx consiste en
una unidad bésica llamada celda légica LC' (logic cell). Esta contiene princi-
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1.2. FPGAS
palmente una LUT de 4 entradas (que puede ser utilizada como una RAM de
16 x 1 bits, o como un desplazador de registro), un multiplexor y un registro

El siguiente paso en la jerarquia se llama slice y bésicamente consiste en

(Fig. 1.6)
dos celdas l6gicas que comparten la sefnal de reloj (clock), habilitacién del
reloj (clock enable) y reset. Dando un paso mas, estdn los bloque légicos

configurables CLB que pueden contener 2 o 4 slices (Fig. 1.7)

/" Configurable logic block (CLB)
!
2L, L Slice Slice
I
CLB CLB ," Logic cell Logic cell
!
!
[
1]
/ Logic cell Logic cell
I/l
/
| Slice Slice
CLB CLB Logic cell Logic cell
AN Logic cell Logic cell

Figura 1.7: Bloque de ldgica configurable de 4 slices

La razén por la cual se tiene esta jerarquia de bloques, LC' — Slice (con
dos LC) — CLB (con cuatro slices) es que existe una jerarquia comparable en
la interconexién. Asi, la interconexién de celdas légicas dentro de un slice es

mas rapida que la interconexién de slice dentro de un CLB y la interconexion
de estos ultimos es atin més lenta. La idea es alcanzar un balance éptimo entre
hacer facil las conexiones y no incurrir en grandes demoras en las mismas.

Finalmente un FPGA consiste en una gran arreglo de CLBs interconec-
tados entre sus vecinos, ademés de arboles de propagacién del reloj global.
También pueden contener bloques de memoria Ram (BRAMSs) y estructuras
complejas como multiplicadores y MACs (multiplicar y acumular) depen-

diendo de los modelos.
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1.3. Lenguajes de descripcion de Hardware

Los FPGA son programados y configurados utilizando un lenguaje de
descripcién de hardware (HDL). Existen muchos y variados HDLs propues-
tos por varias empresas y organizaciones. A continuacién se hard un breve
raconto histérico a modo de introduccién de dos de los HDLs mas extendidos
y utilizados en la actualidad.

1.3.1. Verilog

En algiin momento, a mediados de la década del ’80, Phil Moorby (uno
de los miembros originales del equipo que creé el famoso simulador légico
HILO) disefi6 un nuevo HDL llamado Verilog. En 1985, la empresa para la
que él trabajaba, Gateway Design Automation, presenté este lenguaje en el
mercado junto con otro simulador légico accesorio llamado Verilog-XL.

Un concepto muy interesante propio de Verilog y Verilog-XL era su inter-
faz de lenguaje de programacién (application programming interface, API).
Una API es una libreria de funciones de software que permite que programas
externos de software transmitan datos hacia una aplicacién y accedan a datos
de esa aplicacién. Por lo tanto, la API de Verilog les permite a los usuarios
extender las funcionalidades del lenguaje y el simulador Verilog.

Ademads, otra caracteristica muy ttil asociada con Verilog y Verilog-XL
era la capacidad para contar con informacién temporal especificada en un ar-
chivo externo de texto conocido como formato estdndar de demora (standard
delay format, SDF). Esto permitia que herramientas como los paquetes de
andlisis de demoras post-place-and-route generen archivos SDF que el simu-
lador puede utilizar para brindar resultados més precisos. Como lenguaje, el
Verilog original era razonablemente poderoso en el nivel abstraccién estructu-
ral (interruptores y compuertas) especialmente en lo concerniente a la capa-
cidad de modelado de demoras; era muy poderoso en el nivel de abstraccién
funcional (ecuaciones Booleanas y RTL); y admitia algunas construcciones
de comportamiento (algoritmicas)

En 1989, Gateway Design Automation, junto con el HDL Verilog y el
simulador Verilog-XL fueron adquiridos por Cadence Design Systems. La
posibilidad en aquel momento era que Verilog siguiera siendo sélo otro HDL
propietario. Sin embargo, en una operacién que tomé a la industria por sor-
presa, Cadence abrié las especificaciones del HDL Verilog, la PLI Verilog y
la SDF Verilog al dominio ptblico en 1990.

Esta era una operacién muy valiente porque implicaba que cualquier usua-
rio podia desarrollar un simulador Verilog y en consecuencia convertirse en
un competidor potencial de Cadence. La razén de esta actitud tan generosa
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de Cadence era que el lenguaje VHDL (que se presenta mds adelante en esta
seccién) comenzaba a ganar una cantidad significativa de seguidores. El lado
positivo de abrir Verilog al dominio piblico era que una amplia variedad de
empresas que desarrollaban herramientas basadas en HDL, como aplicacio-
nes de sintesis de logica, a partir de ese momento aceptaron Verilog como
lenguaje favorito.

Tener una representacion de disefio tinico que puede utilizarse en simula-
ciones, sintesis y otras herramientas simplificé en gran medida la labor de los
usuarios. Sin embargo, es importante recordar que Verilog se concibid origi-
nalmente pensando en la simulacién como objetivo; las aplicaciones como la
sintesis fueron una idea posterior. Esto significa que al crear una represen-
tacion en Verilog para utilizarse para simulacién y sintesis, el usuario se ve
restringido a utilizar un subconjunto sintetizable del lenguaje.

La definicién formal de Verilog esta descripta en un documento conocido
como manual de referencia del lenguaje (language reference manual, LRM),
que detalla la sintaxis y la seméntica del lenguaje. Verilog se volvié muy
popular rapidamente. El problema era que distintas empresas comenzaron a
extender el lenguaje en direcciones diferentes. Para limitar esta situacién, se
establecié en 1991 -una corporacion sin fines de lucro llamada Open Verilog
International (OVI). Formada por representantes de todos los mayores pro-
veedores de la época, €l objetivo de la OVI era administrar y estandarizar el
HDL Verilog.

La popularidad. de Verilog continué creciendo exponencialmente, y como
resultado la OVI finalmente le solicité a la IEEE que formara un comité de
trabajo para establecer a Verilog como un estdndar IEEE. Conocido como
IEEE 1364, este comité se formé en 1993. En mayo de 1995, se emitié la
primera versién oficial IEEE de Verilog, que se conoce formalmente como
IEEE 1364-1995, y cuya denominacién no oficial fue Verilog 95.

1.3.2. VHDL

En 1980, el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos lanzé el progra-
ma de circuitos integrados de muy alta velocidad (very high speed integrated
circuits, VHSIC), cuyo principal objetivo era el de llevar a un nivel més
avanzado las tecnologias més recientes de circuitos integrados digitales. Este
programa buscaba resolver, entre otros problemas, el hecho de que era dificil
reproducir los circuitos integrados (y las placas de circuitos) durante el largo
ciclo de vida 1til de los equipos militares porque la funcién de cada pieza no
estaba documentada en forma rigurosa. Més aun, los diferentes componen-
tes que formaban un sistema a menudo se disefiaban y verificaban mediante
lenguajes de simulacién y herramientas de disefio diversas e incompatibles.
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Para resolver estos problemas, en 1981 se lanzé un proyecto para desarro-
llar un nuevo lenguaje de descripcién de hardware llamado VHSIC HDL (o,
en forma abreviada, VHDL). Una caracteristica tinica de este proceso era
que se le dié participacién a la industria desde las etapas iniciales. En 1983,
un equipo compuesto por Intermetrics, IBM y Texas Instruments gané un
contrato para desarrollar el VHDL, cuya primera versién oficial se emitié en
1985. También es interesante el hecho de que, para estimular la aceptacién de
la industria, posteriormente el Ministerio de Defensa doné todos los derechos
de la definicién del lenguaje VHDL a la IEEE en 1986. Luego de realizar-
le algunas modificaciones para resolver algunos problemas ya conocidos, el
VHDL se emiti6 como estandar IEEE 1076 oficial en 1987. El lenguaje se
extendié ain maés en una versiéon de 1993 y otra vez en 1999. Como lengua-
je, el VHDL es muy poderoso en el nivel funcional (ecuaciones Booleanas y
RTL) y de comportamiento (algoritmico) de abstraccién, y también admite
algunas construcciones de disefio a nivel de sistema. Sin embargo, VHDL es
un poco débil en el nivel estructural (interruptores y compuertas) de abs-
traccién, especialmente en lo concerniente a la capacidad de modelado de
demoras. Rédpidamente se advirtié que el VHDL tenia una precisiéon tem-
poral insuficiente como para ser utilizado como simulador. Por esta razén,
en la Design Automation Conference (DAC) de 1992 se lanzé la iniciativa
VITAL. El resultado final combinaba una libreria de funciones primitivas de
ASIC y FPGA y un método asociado para realizar anotaciones posteriores
de informacién de las demoras. En estos modelos de libreria, este mecanismo
de demora se basaba en el mismo formato tabular subyacente utilizado por
Verilog.

Verilog VHDL
Relativamente facil de aprender Relativamente dificil de aprender
Tipo de Datos fijo Tipo de Datos abstracto
Construcciones Interpretadas Construcciones Compiladas
Buen manejo temporal de compuertas | No tan buen manejo temporal de compuertas
Limitado reuso de disenos Buen reuso de disenos
Sin replicacién de estructuras Soporta replicacién de estructuras
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Figura 1.8: Diagrama comparativo de Verilog y VHDL
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Capitulo 2

Algoritmo de deteccion de
bordes ADM

La deteccién de bordes es una herramienta fundamental en las aplicacio-
nes de procesamiento de imagenes debido a que caracterizan los limites de los
objetos y permiten los procesos posteriores de segmentacion e identificacién y
reconocimiento de los mismos. También el método es utilizado para mejorar
la apariencia de objetos fuera de foco o borrosos. Otro de sus beneficios es
que reduce la cantidad de datos de las imégenes, preservando tinicamente la
informacion 1til.

Un borde dentro de una imagen es una zona que presenta un fuerte con-
traste en intensidad de un pixel a otro. Los metodos para detectarlos se basan
en aproximar el método del gradiente (método de Sobel) o de la segunda de-
rivada (Laplaciano) a los casos de imégenes (2 dimensiones). La idea es que,
si hay un pixel que pertenece a un borde, el valor de su derivada excedera un
cierto valor (sera un méximo). En el caso del laplaciano, si el pixel pertenece
al borde, su segunda derivada sera cero.

El método de méscara de absolutas diferencias (ADM) propuesto por Al-
zahrani y Tom Chen (3], detecta bordes utilizando el método del gradiente.
Nosotros lo hemos elegido para implementar pues es un algoritmo que re-
quiere bajo costo computacional en relaciéon a los algoritmos preexistentes.
En este método, se asume que los bordes son pixels con un gradiente alto. La
magnitud del gradiente es la intensidad del borde. El angulo del gradiente, es
la direccién del borde. Por lo tanto un pixel perteneciente al borde se define
usando estas dos caracteristicas: intensidad y direccién. El algoritmo sigue
tres pasos. Durante el primer paso, se aplica un filtro semi-gaussiano para
eliminar ruidos. Durante el segundo paso, se utiliza la méascara de absolutas
diferencias para calcular en cada pixel la intensidad y la direccién del borde.
Durante el ultimo paso, se produce el mapa de los bordes detectados.

23



24 CAPITULO 2. ALGORITMO DE DETECCION DE BORDES ADM

2.1. Representacion de bordes

Un borde ideal es aquel que presenta un cambio abrupto en la escala
de grises. Sin embargo este no es el caso mas comun en la practica debido
a varios factores tales como la naturaleza de la escena, reflejos, ruido, etc.
Asi pues, un borde es considerado como una cambio lineal o no lineal que
puede ser abrupto o suave en la escala de grises. De esta manera, cada pixel de
la imagen puede ser pensado como un pixel de borde midiendo la intensidad
de borde.

Observando el caso de la Figura 2.1(a), que representa un borde en una
imagen de 1D. Se asume que el cambio en el tono de gris es de naturaleza
lineal, también asumimos que el cambio se mide desde el centro del pixel p(;
al centro del pixel p(;_y). La altura del borde h;, se define como la diferencia
absoluta del tono de gris entre p(;) ¥ p—x). El ancho del borde, wy se define
como el nimero de pixels a través de los cuales el cambio tiene lugar.

Tonos dea Tonos de g
gris W, gris W,
q q
h\ h‘
) R, (QP)foerercrsenes
i O Pixels (i-k) () Pizels
@) ®)

Figura 2.1: Representacién de bordes: (a) Lineal; (b) No lineal

En la Figura 2.1(a), se ve como la intensidad del borde es funcién de su
ancho y su alto. Cuanto mas alto y més angosto, méas intenso es el borde.
Entonces, la intensidad de un borde lineal puede ser definida como:

S = (2.1)

b

Mas precisamente, la intensidad del borde en el pixel j puede definirse como:

Sw = |9G+1) — 9G-1)| (2.2)

donde j =i—1,...,i —k+1y g; es el valor del tono de gris del pixel p;. El
lado derecho de ambas ecuaciones 2.1 y 2.2 son siempre positivos ya que la
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intensidad de un borde es independiente de la direccién. Si el cambio en el
tono de gris no es de naturaleza lineal, como se muestra en la Figura 2.1(b),
entonces el cambio no sera uniforme. Como resultado de esto, la intensidad
del borde sera diferente de un punto a otro a lo largo del borde. Esta es una
representacién mas realista de los bordes, especialmente si se ha efectuado
un proceso de suavizado a la imagen antes de realizar la deteccién de bordes.
El suavizado, en general, tiende a degradar los bordes lineales produciendo
que estos pierdan su linealidad. Este efecto depende del disefio de la méascara
de suavizado y de la naturaleza del borde antes de ser suavizado.

Considerando el caso de la Figura 2.1(b). Es obvio que el cambio en el
tono de gris a lo largo del borde no es lineal. Entonces, la intensidad de un
borde no lineal esta asociado al maximo cambio del tono de gris entre dos
pixels vecinos a lo largo de borde. La ecuacién 2.2 es utilizada para encontrar
la intensidad de cada pixel j a lo largo del borde no lineal.

Si un borde no lineal ocurre entre los centros de los pixels py) y pu—r), la
intensidad del borde, S,;, puede ser definida como:

Snp = mazx[|Sny(5)] (2.3)
donde j=¢—1,...,i—k+1

2.2. Proceso de suavizado

La técnica de suavizado de la imagen se aplica antes del proceso de de-
teccién de bordes con el objetivo de eliminar el ruido presente en la imagen.
Este proceso consiste en ponderar los pixels de la imagen con sus vecinos,
lo cual tiene el efecto de suprimir valores de alta frecuencia produciendo un
suavizado en los bordes.

Si bien hay varias técnicas posibles para el suavizado, (media, mediana)
la mayoria de las técnicas empleadas para detecciéon de bordes utilizan los
filtros gaussianos .que producen una media ponderada de cada pixel dando
mayor peso a los pixels mas cercanos al centro. De esta manera, se preservan
mas los bordes que en el caso de otras técnicas que pesan uniformemente a
todos los pixels.

El proceso de suavizado semi-gaussiano se aplica a los datos mediante
una méscara de 5 X 5 elementos, donde el peso w, de cada pixel se define
como:

1
dp
siendo d, la distancia entre los pixels p y el centro. La distancia entre pixels
vecinos horizontal y verticalmente es 1. La distancia entre pixels vecinos

(2.4)

U)p:
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diagonales (pi; ¥ Pi+1,j+1) €S v/2. De la misma manera, la distancia entre
Dij ¥ Ditaj+1 €s /5, y asi sucesivamente. En el cuadro 2.1(a) se muestra la
maéscara del filtro semi-gaussiano.

0.3530.447| 0.5 |0.447]0.353| | Pd,, Vi, Nd,,

0.447(0.707| 1 |0.707|0.477 Pd,, | Vi, | Nd,,

05 | 1 2 1 |05 H, | H, | psy | He | Hr,

0.447|0.707| 1 |0.707|0.477 Nd,, | Vi, | Pdy,

0.3530.447| 0.5 |0.447|0.353 Nd,, Vi, Pd,,
(a) (b)

Cuadro 2.1: Méscaras (a) semi-gaussiana, (b) deferencias absolutas

2.3. Intensidad y direccién de bordes

Para calcular la intensidad y la direccién de los bordes, el algoritmo ADM
utiliza la imagen resultado de aplicar la méscara de suavizado y luego, para
cada pixel, calcula la intensidad y la direccién.

Para calcular la intensidad se utilizan 4 pixels, la méascara utilizada para
calcular la diferencia absolutas se muestra en el cuadro 2.1(b). Esta, esta
centrada en el pixel de interés p(; ;) al que sera asignado la intensidad y
direccién del borde. La intensidad de p(; ;) es medida en 4 direcciones, y la
mas grande sera asignada al pixel.

1. Caélculo preliminar:

V., = V4V, Pd, = Pdy,+Pd,,
Vi = VitV Pdy = Pdy+Pd,
H, = H,+H, Ndy = Ndy +Nd,
H = H,+H, Nd;, = Ndll+Nd12

2. Célculo de todas las diferencia absolutas:
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Vo= V.-Vl Pd = |Pd,— Pd
H = |H,-H)| Nd = |Nd,— Ndj|

3. Célculo de intensidad y direccion:

méx {V,H,Pd,Nd}
Sy, = 5

dir, = dir(min{V,H, Pd, Nd})

donde dir(Nd) = 0,dir(V) = 1,dir(Pd) = 2,dir(H) = 3

La direccion de borde es elegida como la més pequenia de las diferencias
absolutas ya que generalmente la direcciéon de borde ocurre paralela a la mis-
ma. Para ilustrar este ejemplo, asumimos la presencia de un borde horizontal
donde la diferencia en el tono de gris es de 100, como se muestra en la figura
2.2. El resultado de calcular las diferencias absolutas en las 4 direcciones es:
Nd = 200, V = 200, Pd = 200, h = 0. Esto indica que el borde en general
toma la misma direccion que el mas pequenio de los valores de la diferencias
absolutas. El mismo principio puede aplicarse para el resto de las direcciones.

100/100{100|100{100 (100|100

100 (100|100 (100|100 | 100|100

100{100|100|100{100|100| 100

0 L0 | 0 00| O

0 L0000 104 0

00 +0 0 0.0/ 0

o|o0jo0|O0O|jO0OfO0O]|O

Figura 2.2: Ejemplo de calculo de direccién

Una vez que estos tres pasos fueron completados, el borde en p(; ;) sera
representado por dos niimeros que corresponden a la intensidad y la direccién.
Por ejemplo (100, 3) significa un borde horizontal de intensidad 100.

2.4. Deteccidon y localizacion de bordes

En la seccién anterior se mostré que los valores de intensidad a través del
borde varia segin la naturaleza del cambio de los niveles de gris. Ademas,
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todos los bordes lineales perdieron su linealidad después de haberse aplicado
el filtro de suavizado. Esto genera distintos valores de intensidad a lo ancho
del borde, con un méaximo local. Cada uno de estos valores tienen asignados
una direccién, ambos datos son utilizados para determinar la ubicacién del
borde.

Un maéximo local en los tonos de grises determina entonces la presencia
de un borde. Este se detecta comparando la intensidad del pixel en andlisis
con la de sus vecinos en la direcciéon normal al borde.

dir(P5) | Vecinos

i il ik Dn P3, P71
P4|P5| P6 |4 P4, P6
Dp | P1,P9

P7| P8| P9 T e

(a) (b)
Cuadro 2.2: (a) Mascara de pixels, (b) Vecinos segin direccién del borde
Asi, un pixel sera iluminado si su intensidad es mayor a la de sus veci-

nos correspondientes segun la direccién del borde y ademaés si su intensidad
supera un umbral predeterminado.



Capitulo 3

Arquitectura

Al momento de comenzar este trabajo, que incluye la implementacion
de un algoritmo en hardware, se contaba con el Kit de desarrollo de Digi-
lent Spartan 8 Started Kit Board donado por la empresa Xilinx como parte
del programa de universidades [13]. En consecuencia, todo el desarrollo del
presente trabajo esta basado en dicha placa. Las figuras 3.1 y 3.2 muestran
respectivamente la vista superior e inferior de dicha placa. Ademas del FPGA
Spartan 3, la placa dispone de otros dispositivos y puertos de comunicacion.
A continuacién se enumeran aquellos que seran utilizados a lo largo de este
trabajo. Para mayor profundidad sobre el contenido del Kit referirse a [11]

3.1.

o N O s

10
11
12

13

14

Kit de desarrollo

Xilinx Spartan-3 XC35200 FPGA device (XC3S200FT256)

2M-bit Xilinx XCF02S flash PROM de configuracién

Dos 256K-by-16 dispositivos SRAM asincronicos (ISSI IS61LV25616AL-10T).
puerto serial RS-232

adaptador de voltaje RS-232-FPGA

Segundo puerto serial RS-232

Cuatro-digitos displays siete-segmentos

Ocho switches desplazantes

Ocho salidas de LED

Cuatro botones de contacto

Oscilador a cristal de 50-MHz para fuente de reloj principal

29
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Figura 3.2: Vista inferior de la placa Starter Kit board de Digilent
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3.1.1. Entrada y salida

La idea de esta implementacién es poder detectar bordes utilizando el
algoritmo ADM en una imagen procedente del exterior. El kit de Spartan
3 utilizado provee dos medios de comunicacién con el exterior, un puerto
serie y buses de expansion. Los buses de expansién tienen la ventaja de ser
de alta velocidad, idoneo para la transferencia de imé&genes, pero implica
disenar una interfaz electrénica por ejemplo para comunicarse con la PC. En
consecuencia se decidié utilizar el puerto serial que es estandar en las PC,
de facil implementacion y no afecta a los resultados buscados por esta tesis
ya que la adquisicién de la imagen en un medio real de uso puede variar
ampliamente. El disefio de este mddulo se vera en el Capitulo A

3.1.2. Memoria

Como se vio anteriormente en este capitulo, la placa dispone de dos chips
de memoria SRAM en donde serd almacenada la imagen proveniente de la
PC a través del pterter serie. Para un sistema sincrénico es dificil acceder
a una SRAM asincrénica directamente, en general se utiliza un controlador
de memoria que toma los comandos del sistema principal$icrénico y genera
las seniales apropiadas asincronas. El controlador de memoria entonces aisla
el sistema principal de la problemaética temporal de las senales haciendolas
parecer sincrénicas. El desempefio de un controlador de memoria se evalia
segun la cantidad de accesos que puede completar en un periodo de tiempo.
Disenar un controlador de memoria simple es bastante sencillo pero, alcanzar
un buen rendimiento requiere ajustar con precision las senales en el tiempo.
Una operacién de lectura o escritura requiere que los datos, direccién y sefiales
de control sean asignadas en un orden especifico y se mantengan estables
durante un determinado periodo de tiempo.

En el Capitulo 4 se disenara este médulo que en principio dispondré de
entradas independientes para la lectura y escritura de la. memoria.

3.1.3. Accesorios

Ademés del diseno especifico del algoritmo y de los médulos de memoria y
entrada y salida, nos interesa también medir tiempos de procesamiento. Para
esto, se generara un modulo encargado de contar los ciclos de reloj utilizados
en la etapa de procesamiento y mostrar este resultado en los displays de siete
segmentos que dispone la placa (10). El algoritmo que se pretende implemen-
tar posee algunos parametros ajustables que regulan el comportamiento del
mismo, por ejemplo, el valor del umbral que sera considerado borde. Estos
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parametros y otros seran ajustados mediante los switch deslizantes (11) que
posee el Kit. También se hard uso de los leds (12), para indicar etapas del
proceso (transferencia de imagen, filtrado de la imagen, etc)

3.2. Arquitectura

En lineas generales todo el mecanismo de filtrado de la imagen consta de
tres etapas.

Inicialmente se recibird la imagen desde el puerto serie y serd almace-
nada en la memoria principal. Entonces, el médulo de entrada y salida es-
tard conectado al pin RX del puerto serie y al médulo de administracién de
memoria (ver Fig 3.3). También deberd implementar algtin protocolo de co-
municacién que permita identificar el comienzo y fin de una imagen durante
la transmisién. La segunda etapa es el proceso de filtrado propiamente di-
cho. Este moédulo estara conectado al administrador de memoria puesto que
debera cargar de esta, la imagen que debera procesar y almacenar la imagen
resultado. Finalmente se deberd transmitir la imagen resultado desde la me-
moria principal a la PC mediante el puerto serie y el médulo de entrada y
salida.

Filtro

poes |

e W‘ !
. Memoria
Mamojia Principal

Control

i
r

Mod. Serie

Rx

FPGA

 Starter Board K!t

Figura 3.3: Estructura general de la implementacion

El médulo de control sera el encargado de coordinar cada una de estas
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etapas. Asi, durante la primera fase, el médulo de entrada y salida estara co-
nectado al médulo de administracién de memoria, mientras que en la segunda
etapa lo estara el médulo de filtrado, manteniendo asi la exclusiéon mutua de
los médulos al administrador de memoria. Este médulo también sera el en-
cargado de medir los tiempos de proceso y de mostrarlos en los displays.

Cada uno de los médulos mencionados podrédn estar compuestos por
submddulos interconectados que, en conjunto implementaran la funciona-
lidad completa. Cada una de estas unidades funcionales tiene una interfase,
que consiste en un conjunto de sefiales de entrada y salida a través de las
cuales se comunicard con otros moédulos. En los capitulos que continian, se
desarrollard el disefio de los médulos presentados en este capitulo. Para cada
uno de los médulos se dard su interfase y la descripcién de su funcionalidad.
Para la especificacién del comportamiento se ha decidido adoptar el patrén
de disefio que separa el camino de datos (data path) del camino de control
(control path). Esta metodologia consiste en diseflar por un lado la légica
combinacional encargada del tratamiento de los datos y por otro lado, la 16gi-
ca secuencial que determina el control del camino de datos [2]. Como regla
general, podemos decir que el camino de datos implementa todas las posi-
bles operaciones aplicadas a los datos (operaciones aritméticas, bifurcaciones
y operaciones de bits.) y el camino de control determinard qué operaciones
seran aplicadas a qué datos y en qué secuencia. El camino de datos podria
ser un pipeline de 1 o mas etapas y el camino de control seréd casi siempre
representado por una maquina de estados finitos que, dependiendo de las
entradas determinara el tratamiento que se hara a los datos.

3.2.1. Maquinas de estado

Para la definicién del camino de control de los mdédulos se utilizaran
maquinas de estado finito. Existe una muy amplia bibliografia que trata
en profundidad el tema de las méaquinas de estado finito, a continuacién se
hara una breve referencia.

Las méaquinas secuenciales son un tipo de autémata capaces de generar,
a partir de una palabra de entrada, y transitando por los estados que la
componen, una palabra de salida [9]. Segin su salida se definen dos tipos:
maquina secuencial de Mealy, donde las salidas dependen del estado y de
las entradas y maquina secuencial de Moore, donde las salidas dependen
unicamente del estado.

Formalmente se definen como una quintupla

(EE; 25: Q; f’ g)
donde:
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Yk es el alfabeto de simbolos de entrada

= Y es el alfabeto de simbolos de salida

Q es el conjunto finito no vacio de estados

f es la funcién de transicién definida como:

f:QxXp—Q

g es la funcién de salida definida como:

Salida de Mealy g: Q x ¥g — g
Salida de Moore g: Q — Xg

El alfabeto de entrada entonces serd la combinacién de algunas de las
senales de entrada y sefiales internas de control, mientras que el alfabeto de
salida se correspondera con las senales que controla el camino de datos y
eventuales senales de salida que se deseen propagar a otros médulos.

Cabe destacar que toda maquina de Mealy se puede transformar en una
maquina equivalente de Moore y viceversa. A lo largo del disefno se utilizara
una u otra segun resulte mas cémodo el modelado.

Por ejemplo, supongamos que necesitemos dividir por dos la frecuencia de
reloj de un sistema y queramos hacerlo con una maquina de estado. Ademés
queremos que este divisor funcione solo cuando esta habilitado. Definimos
entonces el alfabeto de entrada como los valores de las senales en y clk que
respectivamente representan la senal de habilitacion y el reloj del sistema
que queremos dividir.

Asi el alfabeto de entrada sera g = {00,01, 10,11} y el de salida g =
{0,1} formado tnicamente por la sefal de salida salida. Definimos entonces
el conjunto de estados como @ = {idle, uno, cero}. La funcién de transicién
f vy la funcién de salida g se dan en la siguiente tabla:

en=0 | en=0 en=1| en=1
Fi@xBe—@ | 0| elk=1 | clk=0 | clk=1 [|9°9 s

idle idle idle uno uno salida=0
uno uno cero uno cero salida=1
cero cero idle cero uno salida=0

En nuestro caso, las médquinas de estado siempre seran sincrénicas, es
decir, las transiciones siempre se hardn en un flanco del reloj y las salidas
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uno
en=1

salida=1

cero

salida=0

Figura 3.4: Representacién de una méquina secuencial

seran registradas. Asi, la figura 3.4 muestra una representacién grafica de la
maquina de estado, en donde se suprimieron, para simplificar la gréfica, la
senal de reloj y las transiciones de un estado a si mismo dadas por la senal
de reloj. Los arcos marcados con una condicién de entrada significan que se
transitard por el arco si la entrada es la indicada. Los arcos sin condicién
seran transitados en el flanco de reloj, sin importar las entradas. Y en cada
estado se marcan las salidas que cambiaron en referencia al estado anterior.
En general, esta convencién grafica de representacién de méaquinas de estado
de Moore sera la que se utilizara a lo largo de este trabajo.

3.2.2. Pipelines

Los pipelines funcionan como una linea de ensamble, donde en cada etapa
se calcula un resultado parcial que depende del resultado de la etapa anterior.

Un ejemplo del funcionamiento de un pipeline, se puede ver en la estruc-
tura de una sumatoria. Supongamos que necesitamos obtener la suma de 4
ndmeros (a, b, ¢, d) Puesto que el operador + es binario, una manera de rea-
lizar esta operacién involucra realizar 3 sumas, la primera (a + b), la segunda
(¢ + d) y la tercera suma seria (a + b) + (¢ + d) como lo muestra la figura
3.5(a)

Ahora supongamos que nuestro sumador tarda un tiempo ¢, para propa-
gar el resultado a su salida. Entonces el esquema de la figura 3.5(a) demoraria
2t, en darnos el resultado final. Este tiempo resulta de ejecutar la primer y
la segunda suma en paralelo en un tiempo ¢, y luego la tercer suma (sumar
ambos resultados). En el esquema de la figura 3.5(b) se realiza la misma ope-



36 CAPITULO 3. ARQUITECTURA

a a— L
b S s CN G
. c— L L —"
d—" d— L ::@/

(a) (b)

Figura 3.5: Implementacién de sumas (a) combinacional. (b) en pipeline

racion pero se han introducido registros en la entrada de datos y en medio de
los operadores. La insercién de registros implica también el agregado de una
senal de reloj. Supongamos que los registros actualizan su salida en funcién
de la entrada en cada flanco ascendente del reloj y que nuestro reloj tiene
un periodo igual a t,. Entonces, en el primer flanco ascendente se cargan
los registros con los datos de entrada, los sumadores tardaran en realizar las
suma un tiempo ¢, el mismo tiempo que dura un ciclo de reloj, asi al llegar
el segundo flanco de reloj, los registros actualizaran su salida con los valores
de entrada. Los registros de entrada se actualizaran con datos nuevos si los
hubiera y los registros intermedios con el resultado de las sumas parciales.
La suma total estara disponible luego de transcurrir otro periodo ¢,. En con-
secuencia, se demora el mismo tiempo en realizar la suma completa, para
ambos esquemas (a) y (b).

Ahora veamos que ocurre si necesitamos realizar esta misma operacién
sobre una secuencia de nimeros en cada una de las entradas. En el esquema
(a), necesitaremos 2t para obtener el resultado (ag+bo)+ (co+dp), otros 2t
para obtener el resultado (a; +b1) + (¢; +d;) y asi sucesivamente. Llamemos
T, a la cantidad de entradas que el esquema (a) puede procesar por segundo.
Entonces T, queda determinado por:

1

Ty = —
¢ 2,

(3.1)

En el esquema (b), los valores (ao, bo, co, do) se cargaran en los registros
durante el primer flanco ascendente del reloj, transcurrido un tiempo ¢, lle-
garé el segundo flanco del reloj en el cual los resultados parciales se cargaran
en los registros intermedios y una segunda coleccién de valores podra ser car-
gada en los registros de entrada (ay, by, ¢1,d;). Transcurrido el segundo ciclo
de reloj, tendremos el primer resultado a la salida ((ao+bo)+(co+dp)), las su-
mas parciales (a;+b1) y (¢1+d;) en los registros intermedios y otra coleccién
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de datos en los registros de entrada (as, be, c2,ds). En el tercer ciclo de reloj
tendremos a la salida el resultado ((a; + b1) + (¢1 + d1)) y asi sucesivamente
obteniendo un resultado nuevo en cada ciclo de reloj.

Un pipeline se caracteriza principalmente por 2 propiedades, su tamano
L, (en cantidad de etapas) y su frecuencia de funcionamiento F},. Las etapas
de un pipeline siempre estan separadas por elementos de memoria, en nuestro
caso, registros. De estas dos propiedades se deriva una tercera que es el tiempo
de llenado D, que es el tiempo que demora el pipeline en entregar el primer
resultado desde que ingreso el primer dato. Podemos entonces caracterizar

nuestro ejemplo como un pipeline de 2 etapas y una frecuencia de . La
+

L
demora entonces queda determinada por D; = Fp' Como se mostrd, una vez

p
que el pipeline esta lleno, es capaz de entregar un resultado por ciclo de reloj,
asi, el esquema (b) puede entregar T} resultados por segundo. Donde:

Tj (3.2)
bt

Operando entre las ecuaciones 3.1 y 3.2 obtenemos que:
T, =27,

el esquema (b) entrega el doble de datos por segundo que el esquema (a).
Si bien, la construccién de pipelines incurre en el agregado de recursos (re-
gistros) para efectuar la misma operacién estos funcionan mucho mas rapido
que sus equivalente combinacionales.

Nosotros utilizaremos la arquitectura de pipeline en este trabajo para la
implementacién del filtro.
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Capitulo 4

Mobdulo de Administracion de
Memoria

Se decidié implementar un médulo de administracién de memoria para
aislar a los modulos de filtro y entrada y salida de la tarea de comunicarse con
la memoria externa y para asegurar la exclusién mutua de las operaciones de
escritura y lecturas en el acceso a la memoria. Con este fin, el administrador
de memoria tendréd puertos independientes de lectura y escritura.

El kit S3 cuenta con 1Mbyte de memoria SRAM en la placa [11]. Esta
consiste en dos chips IS61LV25616AL interconectados con el FPGA como lo
muestra la figura 4.1. Cada chip puede accederse independientemente pero
comparten el bus de direcciones.

4.1. Especificaciones del chip SRAM

El kit S3 tiene dos dispositivos 256Kx16 SRAM IS61LV25616AL fabri-
cados por Integrated Silicon Solution, Inc. (ISSI)[5]. Este dispositivo tiene
un bus de direcciones de 18 bits y un bus de datos bidireccional de 16 bits
ademads de 5 sefiales de control. El bus de datos esta dividido en el byte mas
alto y el byte méas bajo los cuales pueden ser accedidos individualmente. Las
sefiales de control son las siguientes:

Senal Activo
ce Habilita o deshabilita el chip 0
we Habilita o deshabilita la operacién de escritura

0
oe Habilita o deshabilita la salida 0
Ib Habilita o deshabilita la parte baja del bus de datos 0
ub Habilita o deshabilita la parte alta del bus de datos 0

39
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VO1[15:0] |- » 1/0[15:0]
——— | A[17:0]
CEl CE IC10
UBI UB
LBI LB
> WE
» OE
Spartan—3 ISSI
FPGA 256Kx16 SRAM
(10 ns)
1/02[15:0] | ! 1/O[15:0]
A[17:0] * > A[17:0]
CE2 » CE
i ~ : IC11
LB2 » LB
WE ® WE
OE &—» OF

Figura 4.1: Conexién del FPGA y la memoria SRAM

Estas definen el siguiente conjuntos de operaciones que se pueden realizar
sobre cada chip de memoria:

Operacion ce we oe lb up Datos (baja) Datos (alta)

1 - - - - Z Z
Deshabilitado 0 1 1 - - Z Z
0 - -1 1 Z Z
0 1 0O 0 1 data Z
Lectura 0 1 0O 1 O Z data,
0 1 0O 0 O data data
0 0 -0 1 data Z
Escritura 0 O -1 0 Z data
0 0 -0 0 data data

Tanto el médulo de entrada y salida como el médulo del filtro realizaran
sus accesos a memoria externa con palabras de 32 bits, asi, ambos chips
seran direccionados al mismo tiempo para completar la longitud de palabra
tanto para lectura como para escritura. Podemos entonces dar un conjunto
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de operaciones reducidas que seran las utilizadas en la construccién de este
modulo

Operacion ce0,1 we0,1 o0e0,1 1b0,1 up0,1 Bus datos

Deshabilitado 11 - - 77
Lectura 00 11 00 00 00 Data out
Escritura 00 00 = 00 00 Data in

Asi queda entonces definidas el conjunto de sefiales y el valor de la mismas
para las operaciones de lectura y escritura en memoria, pero aun falta definir

la asignaciéon del bus de direcciones y el esquema temporal de funcionamiento
del chip.

4.1.1. Especificacion temporal

La especificacion temporal de un chip de memoria involucra muchos
pardmetros (sefiales, tiempos y niveles de tensién). Los diagramas de las
figuras 4.2 y 4.3 muestran un esquema reducido a los pardmetros minimos
para nuestro diseno y no incluyen especificaciones de tensién de las senales.
Estos diagramas estan construidos en base a la informacién brindada por los
fabricantes del chip [5].

Los valores temporales minimos estan sujetos a los valores de tensién que
se apliquen en las senales. Estos serdn considerados en el momento de la
implementacién y sintesis de los médulos.

[
Y

addr X X

dout Datos Invalidos X Datos Validos }C

T oHA ~_ loHaA

?aa

Y

Figura 4.2: Diagrama temporal de un ciclo de lectura
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Parametro Min Max
tre Tiempo de ciclo de lectura 10 -
taa Tiempo de acceso a la direccion - 10
tora Tiempo de sostén de la salida 2 =
ez fwe =
STI Y
! sa 'L ! pwE HA o
we //
din
'sp | ‘wp

Figura 4.3: Diagrama temporal de un ciclo de escritura

Parametro Min Max
twe Tiempo del ciclo de escritura 10 -
tsa Tiempo de establecimiento de direccién 0 -
taa Tiempo de mantenimiento de direcciéon 0 -
tpwE Ancho del pulso we 8 -
tsp Tiempo de establecimiento de datos 6 -
tup Tiempo de sostén de datos 0 -

4.2. Arquitectura

Se decidié implementar un mdédulo que administrara la exclusiéon mutua
al bus de datos y direcciones de la memoria externa para no tener que dis-
tribuirlo y duplicarlo en los médulos del filtro y entrada y salida.

Si el canal de entrada y salida fuese mas rapido, se podria ir procesando
la imagen a medida que esta se fuera almacenando en memoria y entonces
ambos médulos competirian por el acceso a memoria. Pero como el canal es
muy lento, se decidié que no se comenzara el procesamiento de la imagen
hasta que esta no esté completamente cargada en memoria, y hasta que el
filtro no haya terminado de procesar la imagen no se transmitira el resulta-
do nuevamente a la PC. Esto nos permite evaluar facilmente el tiempo del
procesamiento del filtro (sin intervencién del canal de entrada y salida) y
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asegurar el sincronismo que permite mantener al filtro siempre alimentado
con datos. Asi, el médulo de entrada y salida y el médulo del filtro no tra-
bajan en tiempo solapado y no compiten entre si por el acceso a la memoria.
Ademids el médulo de entrada y salida no necesita hacer accesos de lectura
y escritura consecutivos, ya que en una primera etapa, solo guardara en me-
moria la imagen que recibe de la PC (Escritura), y concluido el proceso de
filtrado, transferira el resultado nuevamente a la PC (Lectura). Asi, su fun-
cionalidad asegura que no habra accesos simultaneos de lectura y escritura.
El filtro, por otro lado, solo hard lecturas hasta llenar el pipeline de proce-
samiento, que una vez lleno, entregara un resultado que debera almacenarse
en memoria. Asi, a lo largo de toda la imagen se realizardn operaciones de
lectura y escritura simultédneas hasta terminar de leer la imagen. Finalmente
solo habré procesos de escritura hasta vaciar el pipeline. Como el tamafio del
pipeline es significativamente menor que el tamano de la imagen, la mayor
parte del tiempo de filtrado se hardn operaciones de lectura y escritura si-
multaneos y en consecuencia el médulo de administracién de memoria debe
asegurar en este caso la exclusién mutua al bus de datos y direcciones.

Como se ve en la figura 4.1, se dispone de dos chips de memoria con
bus de control y datos independiente, pero bus de direcciones comin. Esto
nos permite disefar al menos dos organizaciones de memoria diferentes. La
opcién (A) que contempla dos bancos con accesos independientes y la opcién
(B) que ve la memoria como un tnico espacio direccionable. Fig 4.4

Data0(15 .. 0) Ml
> Data0(31 .. 0) Ml
FPGA Adde17...0 FPGA T
—
~o M2 i
(A) (B)

Figura 4.4: Organizacién de memoria. A) Bancos Independientes B) Unico
banco

4.2.1. Opcién A

Esta organizacién de memoria nos permite realizar ciclos de lectura y
escritura de palabras de 16 bits (2 pixels) en forma simultdnea. Por ejemplo,
podriamos almacenar la imagen a procesar en un banco, y la imagen resultado
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Escritura Lectura

=g DU e
/

Entrada
Salida

Filtro

M2 Escritura

Lectura

Figura 4.5: (Opcién A)Flujo de datos entre médulos

en otro banco. Asi, mientras el filtro lee datos del banco M1 manteniendo
lleno el pipeline de procesamiento, va escribiendo la porcién de la imagen que
ya ha procesado en el banco M2 (ver Fig. 4.5) . Como el bus de direcciones
es compartido por ambos bancos, para poder realizar ciclos de lectura y
escritura simultaneos deberiamos almacenar la imagen resultado desfasada
la longitud del pipeline del espacio de direcciones.

Llamamos C' M, al tiempo necesario para realizar una operacién de me-
moria, como los accesos de lectura y escritura se realizan en forma simulténea,
entonces C'M 4 representa un ciclo de memoria. Para evaluar el desempeno
del médulo usamos la tasa de transferencia (cantidad de pixels transferidos
por segundo). Asf definimos a 777, como la cantidad de pixels por segundo
transferidos en operaciones de lecturas consecutivas y 77, como escrituras
consecutivas. 774, es la tasa de transferencia para operaciones de lectura y
escritura simultaneas

2

Ty, = g
La CMA (4 1)
2
o = =r (4.2)
2 2 4

Ty, — (4.3)

CM, T CM,~ CM,

4.2.2. Opcién B (Implementada)

En este caso disponemos de un espacio de direcciones unificado, los ac-
cesos a memoria se realizan con palabras de 32 bits (4 pixels), pero solo se
puede realizar una operacién a la vez. Como ya vimos, la tnica combina-
cién de accesos simultdneos a memoria ocurre en el momento de filtrado y
consiste en una lectura y una escritura, nunca ocurre el evento de requerir
dos lecturas o dos escrituras simultaneas. Entonces, queremos obtener un
comportamiento sincrénico de la memoria con accesos de lectura y escritura
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simultaneos, es decir, que en un ciclo de memoria se resuelvan o un acceso
de lectura o uno de escritura o uno de lectura y de escritura.

Llamamos Topy, v Topg al tiempo requerido para realizar una operacion
de lectura y escritura respectivamente. Y definimos el ciclo de memoria CMp

Ccomao:.:
CMp = Topr, + Topg (44)

De los diagramas temporales 4.2 y 4.3 se deduce que:
Topr, = Topg

Como los tiempos de acceso estdn determinados por los chips de memoria
independientemente del tamafio de palabra con que se acceda a los mismos,
entonces:

Topr, = Topg = CMy4 (4.5)
Reemplazando en 4.4 por C'My:
CMp =2CM,4

Las transferencias en este caso se realizan con el doble de pixels por ciclo de
memoria CMp. Entonces:

4
s = Ty
4
TTe, = Gar
8
TTo, = p

Si comparamos ahora la tasa de transferencias de ambos esquemas A y B,
reemplazado C'Mp por 2C'M 4 y simplificando:

4

TT:, = S0 =TTy,
4

TTg, = 20, =TTg,
8

Se concluye entonces que ambos esquemas tienen el mismo desempeno
en referencia a la cantidad de pixels que pueden entregar al filtro. Pero se
decidié implementar la opcién B ya que permite independencia en el direccio-
namiento de datos y resulta mas sencillo sincronizar los accesos a memoria,
puesto que en la opcién A, los accesos simultdneos debe estar sincroniza-
dos (comparten el bus de direcciones) mientras que la opcién B implementa
accesos secuenciales en el misma ventana de tiempo (CMp)
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4.2.3. Diseno del médulo

Se define a continuacién la interfaz del mdédulo:

Senal Descripcién Direccién Bus
addrW  Bus de direcciones del puerto de escritura entrada 18
addrR Bus de direcciones del puerto de lectura entrada 18
dataR Bus de datos del puerto de lectura salida 32
dataW Bus de datos del puerto de escritura entrada 32
rqR Pedido inicio ciclo de lectura entrada -
rqW Pedido inicio ciclo de escritura entrada -
addrBus Bus de direcciones a memoria SRAM entrada 18
dataBus Bus de datos a memoria SRAM entrada/salida 32
we Habilitacién de escritura en SRAM salida 2
b Habilitacion byte bajo del bus de datos SRAM salida 2
ub Habilitacién byte alto del bus de datos SRAM salida 2
oe Habilitacién salida del datos del SRAM salida 2
ce Habilitacién de chip SRAM salida 2

El puerto de lectura esta formado por las sefiales addrR, dataR y rqR.
Una lectura en memoria se realiza colocando la direcciéon del dato que se
desea acceder en el bus de direcciones addrR y solicitando la bisqueda rqR.
A partir de este momento se deberd esperar el tiempo C'Mp a partir del cual
el dato estara disponible en dataR.

El puerto de escritura esta conformado por las senales addrW, dataW y
rgW. Una escritura en memoria se realiza colocando la direccién del dato que
se desea guardar en el bus de direcciones addrW, el dato en el bus de datos
dataW 7y solicitando el almacenamiento r¢W. Se debera esperar el tiempo
correspondiente a un ciclo de memoria C'Mp antes de solicitar una nueva
escritura.

Tanto para la lectura como para la escritura, las senales rqR y r¢W deben
estar activadas durante la primer mitad del ciclo de memoria y desactivadas
durante la segunda mitad.

Las senales addrBus, dataBus, we, Ib, ub, oe y ce pertenecen a la interfaz
de la memoria externa. El bus dataBus a diferencia del resto de las senales
es bidireccional, por lo tanto hay que administrar de manera muy precisa el
acceso a este bus por parte de las sefiales dataR y dataW para no generar
un corto circuito solapando ambas senales. La figura 4.6 muestra como se
implementa este control. Las sehales Ib, ub y ce estan fijas en ‘0’ (activas)
manteniendo de esta manera, los bancos de memoria siempre habilitados (ce)
y el bus de datos accedido siempre con palabras de 16 bits (Ib y ub).
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qW addrw addrR  rqR dataR dataW qW rqR
L{u Lach || Latch {ol —f Lach | [ Lach e
1
\
R/W
A Control
\ Y )
0 1

0 0 0

, L

addrBus dataBus we0,1 1b0,1 ub0,1 ce0,1 o0e0,1

Figura 4.6: Arquitectura del médulo de memoria

Para solicitar (o almacenar) un dato en memoria, se deber colocar la
direccién del dato en cuestién en el bus addrR (o addrW) y activar la sefial
rqR (o rqW). En ese momento la direccién (y el dato en caso de escritura)
es registrada en el latch correpondiente para ser utilizada en el momento que
el médulo de control inicie el ciclo de lectura (o escritura).

Cuando el médulo de control inicia un ciclo de escritura, se desactiva la
senal R/W y en consecuencia se activa la compuerta de alta impedancia per-
mitiendo que la salida del latch de escritura se propague a la senal dataBus,
al mismo tiempo se desactiva la carga del latch de lectura y se selecciona
la direccion del puerto de escritura en el multiplexor conectado al bus de
direcciones de la memoria (addrBus).

Cuando el médulo de control inicia un ciclo de lectura, activa la senal
R/W propagando al bus de direcciones de la memoria externa addrBus la
direccién addrR contenida en el latch a través del multiplexor. Al mismo
tiempo, se desactiva la compuerta de alta impedancia permitiendo la carga
de datos en el latch de lectura mientras el multiplexor propaga la senal addrR
al bus addrBus

La figura 4.7 muestra el diagrama de transiciones de estados del médulo
de control. La funcién de salida se muestra en la cuadro a continuacién 4.1.

En el diagrama de estados y la tabla de salida, se puede observar la
apariciéon de dos senales internas denominadas rrqgR y rrqW, su utilidad se
mencionard mas adelante en esta seccion.

Esta maquina tiene dos estados de reposo, Read y Write, a partir de
los cuales se puede iniciar tanto un ciclo de lectura como uno de escritura.
La razén por la cual hay dos estados de reposo es que cada uno prioriza una
operaciéon de lectura o escritura sobre la otra, promoviendo la alternancia
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N

Figura 4.7: Diagrama de estados del médulo de control

Estado R/W oe we rrqR rrqW
read 1
IniR

WSR
endR
Write
Iniw
WSW
endW

0 rqW

SO OO K = =
COO PR OOO =
OO O =
I
]

Cuadro 4.1: Funcién de salida

de ciclos de lectura y escritura. Supongamos que la maquina reposa en el
estado Read y llegan dos requerimientos simultaneos uno de lectura y uno
de escritura (se activan ambas sefialesagR y rgW), al estar en el estado Read
se prioriza la operacién de lectura y se comienza en consecuencia un ciclo de
lectura. De haber estado en el estado Write, el ciclo que se hubiera iniciado
seria el de escritura.

Un ciclo de lectura puede iniciarse en cualquier estado de reposo (Read
o Write) y siempre termina en el estado Write. Las posibles transiciones
son:

{Read — IniR — WSR — endR — Write}

{Write - IniR — WSR — endR — Write}
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Anélogamente, un ciclo de escritura siempre termina en el estado de reposo
Read y puede estar formado por cualquiera de las siguientes transiciones:

{Read — IniW — WSW — endW — Read}

{Write — IniW — WSW — endW — Read}

Como se menciond anteriormente, las senales de requerimiento de opera-
ciones en memoria (rgR y r¢W') deben estar activas durante la mitad del ciclo
de memoria y desactivas durante la segunda mitad. Esto fomenta que no se
ejecute una operacién repetida 2 veces en memoria ya que cuando el médulo
de control termina de realizar la operacién indicada y vuelve al estado de
reposo, la sefial que le di6 origen se encuentra inactiva. Pero también genera
un problema (ver Fig: 4.8) cuando dos operaciones se solicitan en el mismo
instante.

| rqR |

| raw L

Read > IniR > WSR > endR > Write > IniW > WSW > endW

rrqW r L_

Figura 4.8: Diagrama de representacién de accesos simultaneos

Supongamos que la maquina se encuentra en el estado de reposo Read, y
se activan simultdneamente las senales r¢R y r¢W. Al estar en el estado Read,
la maquina da prioridad al requerimiento de lectura e inicia la operacién
transitando por los estados {Read — IniR — WSR — endR — Write}.
Pero al llegar al estado Write para iniciar la operacién de escritura, la senal
rqW se encuentra inactiva y en consecuencia no se inicia la correspondiente
operacion y esta se pierde. Si la misma situaciéon se hubiera dado estando la
maquina en el estado de reposo Write, se habria realizado la operacién de
escritura y perdido la de lectura.

Para solucionar este inconveniente, se incorporaron las senales rqR y
rrqW que registran el valor de las sefiales r¢R y r¢W en los estados endW y
endR respectivamente. Asi, al llegar al estado endR en la figura 4.8 se censa
el valor de la sefial rgW y se registra en la sefial rrgW y al llegar al estado
Write, se inicia una operacién de escritura si cualquiera de las sehales rqW
o rrqW estén activas.
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El comportamiento de las senales rrqR y rrqW se muestra en el cuadro
4.1, donde los guiones indican que la sefial no se actualiza y mantiene su
valor anterior. Para no repetir una operacién dos veces, al transitar por los
estados endR o endW se inactivan respectivamente las senales rrqR y rrqW
ya que la operacion correspondiente ya fue realizada.



Capitulo 5

Filtro

En el capitulo 2 se analiz6 el algoritmo ADM, veremos ahora como cons-
truir este algoritmo que consta de 3 etapas:

1. Suavizado de la imagen

Entrada: Imagen original
Salida: Imagen suavizada

2. Cllculo de la intensidad y direccién de bordes

Entrada: Imagen suavizada
Salida: Matriz C;; = (Intensidad pizel; j), Direccién pizel; ;)

3. Mapeo - Deteccion y localizacién de bordes

Entrada: Matriz C
Salida: Imagen de bordes

Como cada una de las etapas del algoritmo necesita de la salida de la etapa
anterior, podemos suponer que el tiempo necesario para procesar una imagen
completa es la suma del tiempo de cada una de las etapas. Pero también
sabemos del analisis del algoritmo que cada una de las etapas necesita una
porcién muy pequeinia de la imagen para procesar un dato de salida. Por
ejemplo, la etapa de suavizado utiliza una mascara de 5 x 5 pixels para
producir un pixel suavizado; la etapa de cédlculo también utiliza una méscara
de 5 x 5 pixels para producir una tupla (Intensidad, direccién) a la salida.
De esta manera, podemos ir resolviendo una etapa a medida que la anterior
haya procesado todos los datos necesarios para poder procesar un dato de
salida, asi todas ellas pueden trabajar en forma solapada en el tiempo como
lo muestra la figura 5.1

Los médulos cargador y almacenador se encargan de traer datos de la
memoria externa y de almacenarlos en la misma respectivamente.

o1
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- B;u;fser Y Suavizado \ B;f:r Y calculo p B;:f;r ) Mapeo >

Figura 5.1: Estructura en pipeline del algoritmo ADM

5.1. Procesamiento

5.1.1. Swuavizado

Como se menciono en el capitulo 2, el primer paso del algoritmo consiste
en el suavizado de la imagen. Cada pixel suavizado es la suma ponderada de
sus vecinos aplicando una maéscara semi-gaussiana que prioriza al pixel central
de la imagen como se muestra en el cuadro 5.1(a). Analizando esta mdscara,
podemos ver que su utilizacién implica realizar 24 sumas, 25 productos y
1 divisién, para obtener un pixel suavizado. En [3] se propone utilizar la
méscara del cuadro 5.1(b) para reducir las operaciones aritméticas a solo
sumas y desplazamientos de bits. Los pesos de los pixels en el filtro semi-

0.353(0.447| 0.5 ]0.447]0.353 0251 0.5 |05 | 0.5 |0.25
0.447|0.707; 1 ]0.707|0.477 051075 1 |0.75| 0.5

05| 1 2 1 105 05| 1 2 1 |05
0.447(0.707] 1 0.707|0.477 051075 1 |0.75] 0.5
0.353(0.447 0.5 ]0.447|0.353 025 0.5 | 05| 0.5 [0.25

(a) (b)

Cuadro 5.1: (a) Méscara semi-gaussiana, (b) Méscara aproximada

gaussiano se han elegido de forma tal que todos sean representables como
potencias de 2 o sumas de potencias de 2 y que su suma total también sea
potencia de 2 como se muestra a continuaciéon
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Coeficiente Operacion

.0.25 T4 Desplazar 2 posiciones a la derecha
0.5 23 Desplazar 1 posicién a la derecha
0.75 2714+ 272 Suma de dos bytes desplazados

1 20

2 % Desplazar 2 posiciones a la izquierda

% a4 Desplazar 4 posiciones a la derecha

De esta manera, todos los productos se transformaron en desplazamiento
de bits y lo mismo ocurre con la divisién final del promedio.

La Figura 5.2 muestra el disefio de la méscara del cuadro 5.1(b). Asi, las
entradas a los sumadores son los pixels de la méascara desplazados segtun la
tabla anterior. En el disefio se observan columnas de latches (L), de manera
que cada resultado de una suma es guardado en un latch. Si los sumadores
hubieran estado conectados unos con otros directamente, el resultado hubiera
sido el mismo pero el tiempo de procesamiento seria la suma de los tiempos de
propagacion de cada sumador dispuesto en cascada, mientras de esta manera
la suma se realiza en un pipeline, que una vez lleno, se obtiene un resultado
en el tiempo de propagacién de un solo sumador.

ey
T O AWV A WN -

10
9a
9%
11
12
14
15
16
18
17a
17b
19a
19b
20
21
22
23
24
25

Figura 5.2: Implementaciéon de méascara de suavizado
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Se debera tener en cuenta al momento de implementar, la cantidad de
bits que seran utilizados por los sumadores, puesto que al haber desplazado
los bits, no necesariamente todos los datos de entrada tiene el mismo ancho
de bits.

5.1.2. Calculo

Como se explicé en el capitulo 2 para realizar el cdlculo de la intensidad y
direccién del borde también se necesita una subregion de la imagen de 5x5 pi-
xels. La figura 5.3 muestra la arquitectura del procedimiento,también en este
caso se han separado las etapas de célculo con latches para ir almacenando
los resultados parciales y de esta manera reducir el tiempo total de calculo
distribuyéndolo en una estructura de pipeline. El procedimiento completo del
calculo pude ser dividido en tres etapas como se muestra a continuacion:

1. Célculo preliminar:

Se realizan las sumas previas al célculo de deferencias absolutas, todas
las sumas se efectiian en paralelo y sus resultados son almacenados en
la primer columna de latches.

Vi = VitV Pdu, Vig Nd,,
ZT _ 2{’ 12 Pdy, | Va, |Nda,
g& z}ﬁﬁﬁi Hy, | Hy |pGyg) | Hry | He,
]];(jllu _ 1\}7D ;Zi izcclll; Ndy, | Vi, |Pdy,
Nd, = Nd,+Nd, v " o

2. Célculo de todas las diferencia absolutas:
Con los resultados de las sumas del paso anterior se realizan las dife-

rencias y estas son almacenadas en una segunda columna de latches.

vV = |[Vu-Vl Pd = |Pd,— Pd)
H |H, — H| Nd INd, — Ndy|
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Dir | Cod
v 0
MAYOR Pd 01

7 ~ o Intensidad
8 7, 1
8 2
2 _ 8
8
/1’ Direccién
o T Pd ——lx MAYOR oIx
Pdl1 O L g b > ’ . 7 C4
Pdi2 ©, c2 A>B
Ndu1 s >[L} 7
Ndu2 (+) ® Nd Chesls > _>.+I._..B
Ndi1 i
N2 D ) *’QMENOR 8

Figura 5.3: Célculo de Intensidad y direccién del borde

3. Calculo de intensidad y direccion:

Para calcular la intensidad del borde es necesario calcular el maximo
de todas las diferencias absolutas.

_ méx{V, H, Pd, Nd}
n 9

Sp

Como los comparadores toman tnicamente 2 valores de entrada, se ne-
cesitan 3 comparadores para obtener el maximo absoluto. Asi el com-
parador C1 compara los valres H y V mientras que el comparador
C2 compara Pd y Nd. A la salida de cada comparador los multiple-
xores ordenan el Mayor y el Menor de los valores comparados y los
almacenaran en sendos latches. De esta manera tenemos ordenados en
los latches los méximos y los minimos parciales. El comparador C3
toma los valores méaximos parciales y calcula el médximo total que se
corresponde a la intensidad del borde. Mientras que el comparador C4
compara los minimos parciales para obtener el minimo total. El calculo
de la direccion se realiza mediante la siguiente formula:
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diry, = dir(min {V, H, Pd, Nd})

Entonces la direccién del borde se calcula identificando en minimo total
y aplicando la transformacioén indicada en la tabla de la figura 5.3. Esta
tabla esta implementada mediante el multiplexor controlado por C4 y
su resultado.

5.1.3. Mapeo

De la etapa anterior tenemos para cada pixel de la imagen un valor de in-
tensidad de borde y su direccién, ambos datos son utilizados para determinar
la ubicacion del borde.

Un méximo local en los tonos de grises determina entonces la presencia
de un borde. Este se detecta comparando la intensidad del pixel en anélisis
con la de sus vecinos en la direccién normal al borde.

dir(P5) | Vecinos

P1| P2| P3 BT
P4 P5| P6 V P4, P6
Dp | PL, P9

P7|P8| P9 7T P2 P8

(a) (b)

Cuadro 5.2: (a) Méscara de pixels, (b) Vecinos segin direccién del borde

Asi, un pixel sera iluminado si su intensidad es mayor a la de sus vecinos
correspondientes segun la direccién del borde (ver cuadro 5.2) y ademaés si su
intensidad supera un umbral predeterminado. En la figura 5.4 los multiple-
xores M1 y M2 son los encargados de seleccionar, en funcién de la direccién
del borde, los vecinos correspondientes. Los comparadores C1 y C2 determi-
nan si el pixel en andlisis es mayor que sus dos vecinos y el comparador C3
determina si la intensidad del borde supera un umbral predeterminado Th.
El control bin determina si la imagen resultado se generard binaria (blanco
y negro) o en tonos de grises en funcién de la intensidad del borde.(M3)

5.2. Entrada y salida

Los médulos almacenador y cargador son los encargados respectiva-
mente de guardar la imagen resultado en memoria y de ir copiando la imagen
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Figura 5.4: Implementacién del Mapeo de Bordes

original en los buffers internos para su procesamiento. El comportamiento de
estos modulos es muy simple y consiste en una méquina de estados que una
vez iniciada, cicla constantemente hasta agotar los datos a transferir.

5.2.1. Cargador

El cargador deberd ir trayendo la imagen almacenada en memoria y car-
garla en el buffer. Se describe su funcionamiento en la figura 5.5 y la funcién
de salida en la tabla a continuacién. Nétese que las salidas estan registradas
y las senales que no aparecen en la funcién de salida mantienen su valor
anterior.

Cuando la méquina es habilitada Start=1 inicia un ciclo de memoria
mrq=1 y transita del estado idle al estado b1 en el cual solamente mantiene
activa la sefial mrq para luego transitar al estado b2. En este estado se
desactiva la senal mrq y se incrementa la sefial addr en 1 preparéandose para el
proximo ciclo de lectura en memoria. En el estado b3 solo se mantiene la mrg
inactiva aguardando a que el ciclo de memoria iniciado termine (recordar que
se debe mantener la sefial mrq activa durante la mitad del ciclo de memoria
e inactiva la segunda mitad). Finalmente se transita al estado b0 cuando
el ciclo de memoria esta finalizado y se dispone del dato recuperado que es
registrado en la palabra de salida do=din y se comunica que hay un dato
disponible drout=1. También en este estado se inicia un nuevo ciclo de
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memoria mrg=1. Si se hubieran recuperado todos los pixels de la imagen
addr=ImFin, la maquina vuelve al estado idle habiendo transferido al buffer
la imagen completa, sino, transita al estado bl repitiendo el proceso hasta
finalizar. Nétese que cuando la méaquina inicia, transita del estado Idle — b1,
saltedndose b0, esto es porque b0 habilita la escritura en el buffer drout=1
y durante el primer ciclo no se dispone ain de datos desde la memoria.

5.2.2. Almacenador

El Almacenador debera tomar cada uno de los pixels entregados por el
moédulo de Mapeo, agruparlos en palabras de 4 bytes y almacenarlos en la
memoria externa. Se describe su funcionamiento en la figura 5.5 y la funcién
de salida en la tabla a continuacion.

Cuando el médulo de Mapeo tiene el primer pixel de la imagen resultado
disponible, activa la senal drout conectada a la entrada drin del Almacena-
dor. Asi comienza el funcionamiento de este moédulo que toma la senial de
entrada y la almacena en un registro interno data0=din para su posterior
utilizacién y transita del estado idle al estado b1. En este estado registra el
siguiente dato entregado por el médulo de Mapeo datal=din. El modulo de
Mapeo ird entregando en cada ciclo de reloj un pixel resultado (byte), y es-
tos deberan ser acumulados hasta completar los 4 bytes necesarios que serdn
transferidos a memoria externa. Asi, obtenido el segundo pixel, se transita
al estado b2 donde se registraran el tercer pixel y la palabra de direccién
addr=addri. La senal addri es un registro interno que mantiene la préxima
direccién que serd utilizada. En el estado b3 llega el cuarto byte y se comple-
ta la palabra de salida de 32 bits concatenando este y los bytes previamente
registrados do=dinésdata2éddataldatal, también se incrementa el registro
interno addri=addr+1. Finalmente se transita al estado b0 donde se inicia el
primer ciclo de memoria mrq=1 con los datos previamente registrados addr y
do Asi se continta ciclando hasta que se transfieren todos los datos a memo-
ria addr=ResFin. Nétese que cuando la méaquina inicia, transita del estado
Idle — b1, salteandose b0, esto es porque b0 habilita la escritura en memo-
ria externa mrq=1 y durante el primer ciclo no se dispone para almacenar.
El registro addrl fue incorporado ya que se necesita incrementar la direccion
de almacenamiento en todos los ciclos de memoria menos en el primero.

La figura 5.5 muestra la interconexién de los médulos que componen el
pipeline completo del proceso de filtrado.
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addr=ImFin | addr=ResFin
(Cargador) |(Almacenador)

Start=1
(Cargador)

drin=1
Almacenador)
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Figura 5.5: Maquina de estados de los médulos Almacenador y Cargador

Estado Almacenador Cargador
mrq=0 mrq=3Start
Idle addri=0 addr=0
data0=din drout=0
data0=din mrq=1
b0 mrq=1 do=din
drout=1
bl datal=din mrq=1
mrq=0 mrq=0
b2 data2=din addr=addr+1
addr=addri drout=0
b3 addri=addri+1 mrq=0

do=din&data2&datal&datal
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Figura 5.6: Diagrama de interconexién de médulos

5.3. Analisis temporal

En esta seccion analizaremos las propiedades del pipeline que hemos di-
senado hasta el momento. Asi, se analizaran las tasas de transferencia nece-
sarias para mantener el pipeline lleno, y la demora que este genera segin su
longitud.

5.3.1. Tasas de transferencia

Para poder mantener el pipeline lleno debemos saber con cuantos datos
hay que alimentarlo y con que frecuencia. Asi, sabemos por el diseno que
para procesar un pixel, la primer etapa necesita 25 pixels de entrada, pero
lo cierto es que 24 de esos pixels son reutilizados para el procesamiento de
pixels futuros, y solo uno es descartado. Esto se explicard con mas detalle en
el capitulo 6. Asi independientemente de los datos necesarios para procesar,
sabemos que en cada ciclo de reloj se descarta un pixel y en consecuencia se
utiliza un pixel nuevo que reemplaza al anterior. De esta manera, el pipeline
necesita de un pixel nuevo por ciclo de reloj para no vaciarse. Del capitulo 4
sabemos que la memoria es capaz de entregar 4 pixel por ciclo de memoria
(CM). Entonces podemos determinar la frecuencia exacta a la que deberia
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funcionar el pipeline mediante la siguiente ecuacién:

4
h_CM

donde f, es la frecuencia del pipeline medida en Hz y C'M el tiempo necesario
para completar un ciclo de memoria medido en segundos. Como el pipeline
entrega como resultado también 1 byte por ciclo de reloj, y el médulo de
memoria fue disenado para poder realizar en un ciclo de memoria una lectura
y una escritura, entonces durante un ciclo de memoria se puede alimentar al
filtro y guardar su resultado en memoria. Asi la ecuaciéon 5.1 determina la
frecuencia en la que debera operar el pipeline en funcién del ciclo de memoria
para que este no se vacie ni se pierdan datos de su salida.

(5.1)

5.3.2. Etapas del filtro

En cada ciclo de reloj, cada etapa del filtro toma datos de entrada y
entrega datos a la salida, asi, desde que el primer pixel entra al pipeline
hasta que el primer pixel resultado sale, existe una demora que nos interesa
calcular. Como cada etapa procesa en el tiempo correspondiente a un ciclo
de reloj, entonces, la demora total del pipeline se puede calcular como la
cantidad de etapas dividido la frecuencia de operacion. Si llamamos n a la
cantidad de etapas del filtro y dr a la demora del mismo, nos queda:

—
o

Las etapas dentro del pipeline estdn claramente identificadas por la presencia
de elementos de memoria, asi dentro de cada uno de los médulos de proce-
samiento, una etapa esta separada de la siguiente mediante latches y cada
moédulo de procesamiento esta separado del siguiente por buffers. Si vemos
los disenios de cada uno de los médulos e identificamos los latches, sabremos
entonces cuantas etapas tiene ese médulo. Asi determinamos que:

dy

)
» Suavizado — 5 etapas (ver Figura 5.2) — dp; = —
P
- . 4
» Célculo — 4 etapas (ver Figura 5.3) — dss = A
P
. 1
» Mapeo — 1 etapa (ver Figura 5.4) — ds3 = —
P

Hasta el momento conocemos las etapas del pipeline que corresponden
al procesamiento, en el capitulo siguiente se veran y analizaran los buffers
intermedios.
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Bufters

Como se mostro en la figura 5.1 se necesita una estructura de buffer entre
la memoria externa y el filtro y también entre las distintas etapas del filtro.
Estos buffers se encargan de adaptar los datos de salida de una etapa a los
de entrada de la siguiente.

Por ejemplo, la memoria externa es capaz de transferir una palabra de
4 bytes por ciclo de memoria, mientras que la entrada al componente de
suavizado requiere una estructura compleja de 25 bytes, quien a su vez solo
devuelve como resultado un tnico byte mientras la siguiente etapa de filtrado
requiere como entrada, también una estructura de 25 elementos.

En este capitulo analizaremos como deben ser estos buffer para poder
realizar la tarea requerida en el tiempo necesario para no vaciar al pipeline
de proceso. Primero se hara una introduccién a los Blocks Ram que serén el
componente de memoria que utilizardn los buffers.

6.1. Block Ram

El FPGA Spartan 3 posee bloques de memoria interna que pueden ser
utilizados para almacenamiento de grandes cantidades de datos [15]. En par-
ticular, se dispone de 12 bloques los cuales puedes ser accedidos indepen-
dientemente ya sea en la modalidad de tnico puerto o doble puerto (fig 6.1).
Cada puerto puede ser configurado individualmente, esto es, cada puerto
puede poseer distinto ancho de palabra y frecuencia de reloj. Ademés estos
bancos de memoria disponen de bits adicionales utilizados para almacenar
paridad

63
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Figura 6.1: Diagrama de Block Rams (a) Doble puerto, (b) puerto simple

Doble Puerto

Descripcion Puerto Unico Puerto A Puerto B Direccién
Bus de datos DI DIA DIB Entrada
Bus de paridad DIP DIPA DIPB Entrada
Bus de datos DO DOA DOB Salida
Bus de paridad DOP DOPA DOPB Salida
Bus de direcciones ADDR ADDRA ADDRB Entrada
Habilitacién de escritura WE WEA WEB Entrada
Habilitacién de reloj EN ENA ENB Entrada
Set/Reset Sincrénico SSR SSRA SSRB Entrada
Reloj CLK CLKA CLKB Entrada

pue
los

Como se mencioné anteriormente, cada puerto del bloque de memoria
de ser configurado independientemente, no obstante, la configuracion de
mismos no es libre y debe ajustarse a alguna de las configuraciones que

se detallan a continuacién [15].

Configuracién Celdas Ancho de Palabra Bits de Paridad

16Kx1 16k 1 -
8Kx2 8k 2 -
4Kx4 4k 4 -
2Kx8 2k 8 -
2Kx9 2k 8 1
1Kx16 1k 16 -
1Kx18 1k 16 2
512x32 5912 32 -
512x36 512 32 4
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6.2. Analisis de la arquitectura

Segun los requerimientos de arquitectura mencionados en el capitulo an-
terior, necesitaremos tres buffers, cada uno de caracteristicas diferentes (fig
5.1). La funcionalidad buscada principalmente, es adaptar los datos de salida
de una etapa con los datos de entrada de la siguiente etapa en el filtro. Tam-
bién se desea poder manejar esta estructura como una cola donde se vaya
almacenando pixel a pixel las lineas de la imagen y se puedan ir recuperando
en el mismo orden, estos y sus vecinos correspondientes.

La siguiente tabla muestra los distintos tipos de buffers segiin su origen
y destino de datos y el tamaifio de palabra de los mismos.

Nombre Dato origen Dato destino Palabra Palabra
origen destino
buff4x25  Memoria Externa ler Etapa del filtro 32 bits 200 bits
buff1x25 ler etapa del filtro 2da etapa del filtro 8 bits 200 bits
buff1x9 2da etapa del filtro 3er etapa del filtro 8 bits 72 bits

(a) (b) (c)

(i-2,j-2) (i'2vj‘1) (i"27j) (i'27j+1) (i'2:j+2) (i‘27j+3)

(i-1,j-2) (i-1,5-1) | (i-1,j) |(G-1,j4+1)|(-1,j+2) (i-1,j+3)

(i.j-2) (-0 | () | (1) | (1i+2) (1,j+3)

(i+1,j-2) (+1,i-1) | (i+1)) [(H+Lj+1)|(+1,j+2) (i+1,j+3)

(i+2,j-2) (i42,j-1) | (i+2,) |(i+2,+1)|(i+2,j+2) (i1+2,j+3)

Cuadro 6.1: Vecindad de distancia 2 para el pixel (i,j) y (i,j+1)

En los buffer buff{z25, buffiz25 y buff1z9, la estructura de salida requeri-
da es una matriz cuadrada centrada en el pixel que se estd procesando y sus
vecinos (ver capitulo 2). En el caso del buffer buff1z9 su salida es, ademés del
pixel que se estd procesando, su vecindad con distancia menor o igual a uno,
mientras que los buffers buff4z25, buff1z25 se necesita ademads del pixel que
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se desea procesar, toda su vecindad de distancia menor o igual a 2. El cuadro
6.1 muestra este ultimo caso, donde la vecindad del pixel (i,j) estd dada por
la unién de (a) y (b) y la vecindad del siguiente pixel (i,j+1) estd dada por
(b) v (c). Vemos entonces que ambas vecindades tienen pixels en comun (b) y
para generar los vecinos del siguiente pixel solo es necesario obtener 5 nuevos
pixels y desplazar la vecindad anterior descartando 5 pixels. De esta manera,
podemos mediante una estructura de ventana deslizante obtener la matriz
de 25 elementos actualizando solo 5 de ellos por pixel a procesar.

La figura 6.2 muestra un esquema inicial de la arquitectura de los buffers.

drin din(31:0)

Y
Loader s >
ctrlin >
Control BRAMS
addrout o
ctrlout >
Reader *
. SW
Y
drout dout(199:0)

Figura 6.2: Interfase y estructura de buffer

Donde el médulo loader se encarga de cargar los datos en los bancos de
Block Ram BRAMS, el médulo reader extrae los datos de los BRAMS, el
médulo SW implementa la estructura de ventana deslizante que entregara
a la salida la matriz de 25 elementos requerida y el médulo control es el
encargado de controlar y sincronizar los médulos anteriores .

Opcién A

Podriamos pensar en almacenar las 5 lineas necesarias para procesar,
en 5 bancos de memorias diferentes. De esta forma, en un ciclo de reloj
podemos direccionar un pixel de cada banco y entonces obtendriamos el
vector columna que necesitamos para alimentar al filtro. La figura 6.3(a)
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muestra la distribucién de pixels por linea. Entonces si estamos procesando
la linea N y columna 3, en un ciclo de reloj obtendriamos el vector [(N —
2,3),(N-1,3),(NV,3),(N+1,3),(N+2,3)]. Pero como vimos anteriormente,
cada banco de memoria puede almacenar hasta 4 lineas completas. Entonces
las primeras 20 lineas de la imagen quedarian almacenadas como lo muestra
las figura 6.3(b).

[1]2]3]4] Linea N—2 | Banco0 [Linea0 [ Linea5 | Linea 10] Linea 15 |

[1]2]3]4] Linea N-1 | Bancol [ Lineal | Linea6 | Linea11] Linea 16 |

[1]2]3]4] Linea N | Banco2 [ Linea2 | Jipea7 | Linea 12] Linea 17 ]

[1]2[3]4] Linea N+1 | Banco3 | Linea3 | Linea8 | Linea 13] Linea 18 |

I 1 l 2| 3 l 4| Linea N+2 l Banco 4 I Linea 4 l Linea 9 ] Linea 14| Linea 19 l
(@) (b)

Figura 6.3: Configuracién de memoria (a) Pixels por linea, (b) Lineas por
banco

Ahora bien, cuando procesemos por ejemplo la linea 4, necesitaremos
obtener los pixels correspondientes a las lineas 2,3,4,5,6. Supongamos que
estamos analizando la columna 1, entonces la direccién de memoria para las
lineas 2,3,4 sera 1, pero para las lineas 5 y 6 sera 513. Las siguientes formulas
muestran como se calcula la direccién; donde banco es el banco de memoria
que contiene el pixel (fila,columna), y el of fset es la direccién dentro del
banco seleccionado.

banco = linea mdd 5
offset = [(linea méd 4) x 512] + columna

El primer problema que encontramos es que las FPGA no tienen imple-
mentado un maédulo divisor y en consecuencia no se puede realizar la funcion
modulo a menos que se implemente. Pero el mayor problema es que, como
se mostré en la figura 5.1, se necesitan 2 buffers que almacenen al menos 5
lineas completas y uno de 3 lineas completas. Siguiendo la estructura antes
mencionda, necesitariamos entonces 5+ 5+ 3 = 13 bancos de memoria. Pero
el Spartan 3 solo posee 12 bancos. En conclusién, se deberd pensar en otra
forma de implementar la estructura de los buffers.
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Opcién B (implementada)

En la seccién anterior se mostré la necesidad de reducir la cantidad de
bancos de memoria para poder implementar el disefio sobre el Spartan 3. Se
intent6 entonces, reducir la cantidad de bancos utilizados para cada buffer
de forma tal que alcance con el hardware disponible. También se decidié que
la cantidad de bancos utilizados fuera potencia de 2 para evitar la implemen-
tacion de un modulo divisor.

ler ciclo 2do ciclo 3er ciclo
1 1 1

Banco 0 Linea O Linea 2 Linea 4 Linea 6

Linea 3 Linea 5 Linea 7

Banco 1 Linea 1

ler acceso m

a los Bram,

eteen ety LA 13117

242926271
34393437

2do acceso

44 45 4647
EXEEERED

Figura 6.4: Accesos a los pixels en cada Block Ram

3er acceso

Dadas las condiciones de disefio, como cada banco de memoria puede
contener hasta 4 lineas completas de la imagen, se utilizaran 2 bancos de me-
moria pudiéndose almacenar hasta 8 lineas. Se platea entonces la siguiente
organizacién de memoria. Se dispondréa a las lineas pares de la imagen en un
bram (banco 0) y las impares en otro (banco 1), de manera de poder siempre
acceder a dos lineas consecutivas simultaneamente. Si bien necesitamos obte-
ner 1 pixel de cada una de las 5 lineas, solo podemos acceder a dos de ellas al
mismo tiempo. Por ejemplo si quisiéramos procesar el pixel (2,4) necesitamos
el vector columna [(0,4),(1,4),(2,4), (3,4), (4,4)]. Para poder completar la
columna de 5 pixels necesitaremos hacer siempre 3 accesos consecutivos a los
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2 bancos simultdneamente, obteniendo de esta manera 6 pixels. Asi, durante
el primer acceso se leerdn los pixels (0,4) y (1,4) del banco 0 y del banco 1
respectivamente. En el segundo acceso los pixels (2,4) y (3,4) y finalmente
en el tercer acceso los pixels (4,4) y (5,4) de los cuales se deberéd descar-
tar el primero o el ultimo dependiendo si la fila que se esta procesando es
impar o par respectivamente. En este caso se esta procesando la fila 2 y en
consecuencia se descartara el pixel (5,4).

Para lograr el objetivo de poder procesar un pixel por cada ciclo de reloj
y en consecuencia poder obtener una columna de 5 pixels por ciclo de reloj,
en cada acceso a los brams recuperaremos 4 pixels consecutivos de una linea
(recordar que el ancho de palabra debe ser potencia de 2), asi despues de 3
ciclos obtendremos los datos necesarios para armar 4 columnas de 5 pixels
cada una como se muestra en la figura 6.4. Si bien hemos encontrado una
manera de poder cumplir con el requisito de entregar los datos en el tiempo
necesario, también debemos entregarlos en el formato necesario. Hasta el
momento disponemos de 20 bytes ordenados como 5 filas de 4 bytes cada
una. Pero lo que el desplazador de ventana necesita es una columna de 5
elementos. Necesitamos encontrar entonces una estructura que reordene los
datos y los entregue en tiempo y forma requeridos.

6.2.1. Transponedor

Llamaremos transponedor a la estructura capaz de recibir 5 vectores filas
de 4 elementos y los transforme en 4 vectores columna de 5 elementos. La figu-
ra 6.5 muestra un esquema del funcionamiento del transponedor. Asi mientras
los Brams van entregando ciclo a ciclo un par de vectores fila de 4 elementos,
el transponedor se va cargando con ellos. En la figura, las celdas blancas
representan a las celdas que aun no han sido cargadas por los Brams. Las
celdas gris claro son aquellas que estdn siendo accedidas (en este caso se
estdn llenando con datos de los brams) y las celdas gris obscuro tiene datos
vélidos ya almacenado. El proceso de carga de los transponedores transcurre
en 3 ciclos de reloj. La descarga ocurre en 4 ciclos de reloj, igual que el caso
anterior, las celdas gris obscuro son las que poseen datos aun no descargados,
las gris claro son las que se estdn accediendo en ese ciclo, y las celdas blancas
son aquellas que ya han sido descargadas.

Del funcionamiento del transponedor se vé que se necesitardn al menos
dos de ellos, puesto que un transponedor no entregara los datos requeridos
hasta no estar totalmente cargado y esto sucede en tres ciclos de reloj. Con
el uso de dos transponedores, mientras que uno se carga el otro se descara y
entonces podremos entregar contantemente un vector columna por ciclo de
reloj.
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D Elemento vacio

[:I Elemento Accedido

Proceso de carga

Elemento guardado

Primer ciclo Segundo ciclo Cuarto ciclo

Proceso de descarga

Figura 6.5: Proceso de carga y descarga del transponedor

Para almacenar los pixels que se van extrayendo de los brams necesitamos
una estructura de latches que puedan habilitarse independientemente tanto
para la carga como para la descarga de datos. Asi, los pixels seran cargados
como sucesién de pixels consecutivos de una linea y seran accedidos como
pixels consecutivos en una columna.

Se decidi6é que los transponedores almacenaran los 6 vectores filas entre-
gados por los Brams y que al ser accedidos se descartara el dato de mas,
ya que de esta manera resulta mas sencilla la implementacién al costo de
utilizar mas latches. La figura 6.6 muestra la arquitectura del transponedor,
las senales ld(z) cargan los datos en los latch y las sefiales enout(z) habilitan
las salidas. La sefial hi/low determina cual de los 6 pixels de la columna
de salida serd descartado. Siguiendo el ejemplo de la figura 6.4, durante el
primer ciclo se activard la senal ld0, durante el segundo la sefial Id1 y en el
tercero [d2. Y cuando se necesite procesar el columna 4 se activara la sehal
enout(, para la columna 5 enout! y asi sucesivamente hasta terminar con la
columna 7. El multiplexor de la salida esté controlado por la sefial hi/low y
descartard el pixel correspondiente entregando a la salida el vector columna
de 5 elementos.

A continuacién se presenta la interfase del médulo transponedor.
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Senal E/S Bus
clk Reloj del sistema entrada
reset  Reset del médulo entrada

enout0 Habilitacién de salida de Latch entrada
enoutl Habilitacién de salida de Latch entrada
enout?2 Habilitacion de salida de Latch entrada
enout0 Habilitacién de salida de Latch entrada
1d0 Habilitaciéon de entrada de Latch entrada
1d1 Habilitaciéon de entrada de Latch entrada
1d2 Habilitacién de entrada de Latch entrada

hi/low Control se seleccién de Bytes entrada
din Bus de datos de entrada entrada 64
dout  Bus de datos de salida salida 40
enout0 enoutl enout2 enout3 enoutQ enoutl enout2 enout3

din(63:56) din(55:48) din(47:40) din(39:32) din(31:24) din(23:16) din(15:8) din(7:0)

N NN N NN Y NN
i He s s e oo s HeCae Hoor ]

out(47:40) out(*7:40) out(£7:40) out(£7:40) 0ut(§9:32) out(i9:32) out(§9:32) out({9:32)

din(63:56) din(55:48) din(47:40) din(39:32) din(31:24) din(23:16) din(15:8) din(7:0)

N NE Ny Nt N NY N
Mhy- g g gl gih g g ih gyl 5 1 gyt s roy

out(i 1:24) outé 1:24) out(i 1:24) outé 1:24) out(iB: 16) out(ii%: 16) out(i3: 16) oul(iS: 16)

din(63:56) din(55:48) din(47:40) din(39:32) din(31:24) din(23:16) din(15:8) din(7:0)

{ { ' ¥ y v Ny
T iy iy gy i gy g e

out*l5:8) out*l5:8) out*lS:S) out*l518) 0ut*7:0) out(7:0) out(7:0) out(7:0)

out(39:0) out(47:8)

hi/low
=

v

dout(39:0)

Figura 6.6: Diagrama del transponedor
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6.2.2. Desplazador de ventana

El desplazador de ventanas es el ultimo médulo en el camino de datos del
buffer. Su funcién es tomar cada columna de 5 pixels (40 bits) entregada por
los transponedores y construir la matriz de 25 elementos (200 bits) para ser
enviada al filtro.

L1,1 = L12 < L. 1; L14 L1,5 =
i i 317 i 3
I.2.1 L22 = 1.2.3 L24 L25 [=
i i i i i
3
8
=
L3,1 = L3,2 = L33 (= L34 |= L 3,5 m
i i i i i a
Na)
(=]
<t
L4,]1 = L42 (= L43 = L4,4 (= L4,5 =
i i i y i
L5,1 = L52 (= L5,3 LS54 (= LS55 =
i i f i i S
El,l L12]|E13 .31 |32 | L33 ] L34 L531L54 LS,SJ
200 bits Salida

Figura 6.7: Arquitectura del desplazador de ventana

Este médulo tiene una tunica sefial de control endp que lo habilita. Si la
senal esta activa, se leerdn los datos de entrada y se desplazara el contenido
del médulo una columna para dar lugar a los nuevos datos. Asi, por cada ciclo
de reloj, si la entrada esta disponible, todos los latch cargaran los valores de
entrada y propagardan sus nuevos datos a la salida como lo muestra la figura
6.7. La salida de este médulo es una tira de 200 bits ordenada por fila,
esto es, los 40 bits mas significativos seran el contenido de los latches L1,1;
L1,2; L1,3;, L1,4; L1,5 los siguientes 40 bits seran L2,1; L2,2; L2,3; L2,4;
L2,5 y asi sucesivamente hasta llegar a los 40 bits menos significativos con
el contenido de los latches L5,1; L5,2; L5,3; Lb,4; Lb,5, esta disposicion de
los bits es arbitraria y el tnico requisito obvio es que se corresponda con el
formato de entrada del mdédulo que alimenta.
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Senal E/S Bus
clk  Reloj del sistema entrada
reset  Reset del médulo entrada
din Datos de entrada entrada 40
dout Datos de salida salida 200
endp Datos disponibles en la entrada entrada
2 38 o
i
diA(32) Batico D doB(32) din(64) Trans B |dout(40)
ol 1
din(32) = < Cé 2] e [F—
E]%L:r Q["TJ din(40) SW dout(200)
» 0
diA(32) BanCO l doB(32) din(64) TranS A m(40) "‘gﬁ

3)

T,

Figura 6.8: Arquitectura del camino de datos del buffer

hi/low
enout(4)

1d(

La figura 6.8 muestra el camino de datos completo del buffer. Los datos
ingresados desde memoria externa (32 bits) son almacenados en los BRAMS,
para luego ser accedidos y enviados al transponedor correspondiente, mien-
tras el otro médulo transponedor esta entregando columnas al desplazador de
ventana que, a su vez, entrega a la salida una tira de 200 bits que constituye
la matriz de vecindad del pixel que se estd procesando.

A continuacién analizaremos los mdédulos loader, reader y control que
corresponden al camino de control del buffer y son los encargados del funcio-
namiento y sincronismo del camino de datos.

6.2.3. Loader

En el capitulo anterior, se mostré como el filtro tenia un médulo cargador
que recuperaba datos de la memoria y los presentaba al buffer, entonces,
la tarea de este mddulo es ir guardando estos datos dentro de los brams.
La senal addrA, es el bus de direcciones de los brams y como la memoria
entrega palabras de 4 bytes, se configuré a los brams para que su bus de
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datos también fuera de 4 bytes. La siguiente tabla muestra como se realiza

el direccionamiento.

CAPITULO 6. BUFFERS

Bit BRAM Control

10 - bit 3 del contador de fila
9 bit 8 de direccién  bit 2 del contador de fila
8 bit 7 de direccién  bit 1 del contador de fila
7 selecciona BRAM bit 0' del cqntador de fila

selecciona pixel descartado

6 bit 6 de direccién -

5 bit 5 de direccién =

4 bit 4 de direccién -

3 bit 3 de direccién =

2 bit 2 de direccién -
1 bit 1 de direccién -

0 bit 0 de direccién selecciona Transponedor

Los datos se guardaran ordenados por filas, y cada fila consiste en 128
posiciones de 4 bytes cada una. Por lo tanto se necesitan 7 bits para di-
reccionar cada paquete de 4 columnas y 2 bits para direccionar las filas

Asi, los bits 0---6 (offset) confor-
man la parte baja de la direccién
(addrA) y direccionan las columnas
dentro de las filas en los BRAMS,
el bit 7 de la tira selecciona el bram
que recibird en dato, mientras que
los bits 8 y 9 forman la parate alta
de la direccién (addrA) y establecen
la fila que se estd direccionando (re-
cordar que cada BRAMS puede al-
macenar hasta 4 filas completas). Fi-
nalmente los bits 7--- 10 son el con-
tador real de fila de la imagen que se
estd almacenando y servira para que
el médulo de control calcule cuando

se dispone de datos suficientes para comenzar a trabajar. La arquitectura del
loader es muy simple y solo consiste en un registro addrA y un incrementa-

dor, sincronizados por la sefial drin.

'

Incrementador

'

Aty > clk

addrA

Figura 6.9: Diseno del médulo loader
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6.2.4. Reader

El reader por su parte, direccionara el puerto B de los BRAMS. Este de-
bera realizar 3 accesos cada 4 ciclos de reloj, pero en este caso, no se deberan
acceder a direcciones consecutivas. En cada acceso hay que direccionar una
fila diferente que deberd alimentar a los transponedores que estan controlados
por el moédulo de control. Se decidié entonces delegar esta tarea al moédulo
de control y entonces, es control quien se encarga de extraer los datos de los
brams y cargarlos en los transponedores.

6.2.5. Control

El médulo de control, tendrd como tarea el control de la salida de los
transponedores (enout) y el de la carga (Id), la seleccién de bytes de los
mismos (hi/low) y el control del desplazador de ventana (endp),ademés de
direccionar los datos de los brams (addrB).

El mecanismo de control debera coordinar los mdédulos del camino de
datos de manera sincronizada. Los bordes de la imagen necesitan un tra-
tamiento especial dado que al estar por ejemplo, procesando la linea 0, no
se dispone de 2 lineas anteriores para completar la vecindad requerida, de
manera similar ocurre con las filas 1, 510 y 511 que necesitan un tratamiento
especial para que la funcion no se indefina. Pero se decidié no realizar ningin
tratamiento especial y llenar la vecindad para los bordes superior e inferior
con el contenido de la memoria cualquiera sea este, y para los bordes laterales
se trabajo como si la imagen fuera un cilindro, continuando el borde late-
ral derecho con el izquierdo. Esta decisién reduce drasticamente la légica de
control simplificindola a solo realizar siempre la misma secuencia de pasos.
La siguiente tabla muestra las seniales de control que seran activadas en cada
paso, las casillas vacias significan que dicha senal no esta activada.
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Comportamiento general del médulo de control

BRAMS Transponedores SW

Paso addrB enoutA enoutB 1dA 1dB i

1[2[3]0[1[2[3]0[1]2[0]1[2] P
1 filas-1/-2 |1 1
2 filas 0/1 1 1 1
3 filas +2/+3 1 il 1
4 1 1 1
5 filas-1/-2 1 1
6 filas 0/1 1 1 1
7 | filas +2/+3 1 1 1
8 1 1 1

Asumiremos para la explicacién que el transponedorA estd cargado con
datos listos para ser entregados a la salida. Durante el primer paso se de-
bera direccionar el puerto B de los BRAMS (enB y fila-1/-2) para obtener
los datos correspondientes durante el proximo ciclo. También se habilita la
primer salida del transponedorA (enoutA(), como tenemos un dato a la salida
del transponedor, debemos desplazar la ventana (endp). En el segundo paso,
tenemos disponibles los datos del BRAM correspondientes a la fila-1/-2 por
lo tanto se habilitard la entrada del transponedorB (1dB0) y se direccionarén
los BRAMS con los siguientes datos (enB y fila 0/1). Se continda con la
siguiente salida del transponedorA (enoutA1) y mientras haya salidas dispo-
nibles de los transponedores, se desplazara la ventana (endp). El tercer paso
es similar al anterior y recién en el paso 4 ocurre que no se direccionaran los
BRAMS puesto que el ultimo dato necesario para cargar al transponedorB
esta disponible durante este ciclo (IdB2) y el transponedorA tiene ain datos
almacenados. En este paso es donde se compensa el hecho que se necesitan
tres ciclos para llenar los transponedores y 4 ciclos para vaciarlos. Los pasos
del 5 al 8 son exactamente igual a los pasos 1 al 4 con la diferencia que estdn
intercambiados en funcionalidad los transponedores A y B.

Cabe destacar el hecho que por cada rotacién completa de los 8 pasos
se extraen de los BRAMS 8 pixels consecutivos de cada linea accedida. Asi,
para completar un linea se necesitan 64 iteraciones completas de la maquina,
en consecuencia, al iniciar una nueva linea, el transponedorA es el que se
encuentra cargado cumpliendo la suposicién inicial del ejemplo para todas
las lineas siguientes. Sin embargo, al iniciar su funcionamiento, la maquina
dispone de los dos transponedores vacios, por lo tanto habrd que tratar este
primer caso separadamente.
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Comportamiento inicial del médulo de control

BRAMS Transponedores SW

Paso oddrB enoutB enoutA 1dB IdA
17230 1[2[3]0]1[2]0[1]2]

endp

filas-1/-2

filas 0/1 1

filas +2/43 1

filas-1/-2 |1 1

filas 0/1 1 1

filas +2/43 1 1

| O[O | W N
== =] =

En los pasos 1, 2 y 3 se realiza la carga del transponedorB, como no se
dispone de datos para entregar al desplazador de ventana, la sefial endp esta
desactivada. Durante los siguientes 4 pasos, se descarga el transponedorB y
se carga el transonedorA, en estos pasos la sefial endp se activa puesto que se
estan entregando datos a la salida. Terminado el paso 7, se continua con el
procedimiento general antes mencionado teniendo el transponedorA cargado
como se habia supuesto. La senal drout que no figura en las tablas se activa en
el paso 7 del procedimiento inicial, que es el momento en que el desplazador
de ventana tiene el pixels (0,0) en la posicién central de la matriz de salida.
Y no se desactiva hasta terminar de procesar todos los pixels de la imagen.

Ahora tenemos el comportamiento completo de la estructura de control
con respecto al camino de datos. Cada una de las tablas mencionadas ante-
riormente puede traducirse en una maquina de estados. Asi, los 7 pasos del
comportamiento inicial corresponden a 7 estados que iniciardn la maquina
para luego ciclar entre los 8 estados (8 pasos) corresponedites al comporta-
miento general. La méquina comienza su funcionamiento cuando el loader
haya cargado las primeras 4 lineas a los brams y termina cuando se ha estre-
gado el ultimo pixel de la imagen.

Hasta ahora se ha explicado el funcionamiento del buffer buff/z25 que
alimenta al médulo de suavizado, el buffer buff1z25 que recibe los datos del
médulo de suavizado y alimenta al médulo de calculo, es exactamente igual
a buff4x25 con la diferencia que los Brams se configurardn con un puerto de
escritura de 8 bits y un puerto de lectura de 32 bits. El buffer buffiz9 es
conceptualmente igual, pero escalado a una matriz de 3z3 (el desplazador de
ventana y los transponedores son mas chicos), y solo se necesita un Bram para
almacenar los datos, puesto que la vecindad requerida en este caso necesita
solo tres lineas, pero como este médulo debe guardar también la direccién del
borde detectado ademaés de la intensidad del mismo, se utiliza un segundo
bram para este propdsito.
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6.3. Analisis temporal

Los buffers entregan entonces informacién a la tasa requerida por los
moédulos de procesamiento, pero necesitan cargarse antes de poder empezar
e entregar datos, esto genera una demora en el llenado del pipeline. Asi, los
buffers buff4225 y buff1z25 necesitan llenar 4 lineas, un transponedor y el
desplazador de ventana antes de comenzar su funcionamiento, mientras que
el buffer buffiz9 necesitara llenar 2 lineas, un transponedor y el desplaza-
dor de ventana.. Asi, la demora de cada uno de los buffers esta determinada
por el tiempo que le lleva a la etapa anterior completar las lineas correspon-
dientes. De esta manera, el buff4x25 tardara en llenar 4 lineas completas de
512 bytes cada una, un tiempo proporcional a la tasa de trasferencia de la
memoria externa que lo alimenta. En el capitulo 4 se mostré que la tasa de

transferencia de la memoria es de M donde C'M representa el ciclo de

memoria. Operando nos queda que la demora D; es:

CM(Bl2x4) T
4 7
El resto de los buffers recibe 1 bytes por ciclo de reloj del filtro. Del capitulo

D, =

5 sabemos que la frecuencia del filtro es f, = relvi por lo tanto las demoras
D, del buffer buffiz25 y D3 del buffiz9 seran:

CM(512x4) 7
=

_ CM(512x2) 6
D3 — T + fp

Teniendo las demoras de los buffers y habiendo calculado en el capitulo
5 las demoras de cada etapa de procesamiento, podemos ahora calcular la
demora total Dg del filtro completo:

Dp = D) +dsp + Dy +dga+ D3+ dys
Reemplazando y operando nos queda:

CM((512x4)+7+5+(512x4)+T7+4+(512x2)+6+1)
4

Dp =

Finalmente nos queda:

Dp =1287,5 x CM
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Hemos expresado la demora del pipeline en funcién de CM ya que es el
valor que determina la frecuencia a la que debe funcionar el filtro (ecuacién
5.1). Asi, no solamente el tiempo de transferencia de la imagen desde y hacia
la memoria externa queda determinado por el desempeiio logrado por el
administrador de memoria, sino que todo el sistema incluido el procesamiento
dependen de este desempefio.
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Capitulo 7

Implementacion

Se presentd hasta aqui, un modelo de disefio que separa el camino de datos
del camino de control. Esta metodologia se basa fuertemente en la construc-
cién de maquinas de estado y pipelines, ocultando todo lo posible los detalles
pertenecientes al tratamiento de sefiales eléctricas y tiempos de propaga-
cién de seniales. Se propuso asi una metodologia centrada en la problemaética
algoritmica y no en cuestiones eléctricas y temporales de las senales. Ob-
teniéndose asi, un balance entre la utilizacién de recursos y la performace
general del sistema. En este capitulo veremos como implementar los disenos
discutidos hasta ahora, en un cédigo que sea sintetizable y nos garantice el
comportamiento descripto de los médulos. Para ellos utilizaremos muchas de
las herramientas bridadas por Xilinx para el desarrollo e implementacién de
sistemas con sus Kits de FPGA. Principalmente utilizaremos la versién libre
de su entorno de desarrollo llamada ISEWebPack. Este paquete cuenta con
todo lo necesario para implementar un sistema completo mediano.

7.1. Codificacion

Hasta el momento hemos realizado el disefio de los principales mdédulos
necesarios para procesar una imagen desde una PC. Asi, cada médulo fue
presentado con su interfase y se describié el comportamiento que debe tener.
Ademas se mostré como estos moédulos debian interconectarse. En esta sec-
cién se explicara como estos disenos pueden ser utilizados para configurar un
FPGA vy los pasos y métodos aplicados para este fin. El primer paso es elegir
un lenguaje de descripcién de hardware que pueda ser traducido (sintetiza-
do) a componentes de hardware de un FPGA. Se eligi6 VHDL puesto que
abarca en tu totalidad el modelo de abstraccién algoritmico (ver fig. 1.8) y
parecié mas idoneo para el &mbito de computacién.

81
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7.1.1. Estructura del cédigo

A continuacién se explicaran la estructura y los conceptos bésicos de un
programa VHDL. En general, un sistema estd compuesto por varios médu-
los interconectados entre si. En VHDL los médulos se denominan entidades
(Entity) y estdn compuesto, en principio, por dos partes. Por un lado, la des-
cripcion de su interfaz, que lista los puertos de entrada y salida de la entidad.
Y por otro lado, la descripcién de su arquitectura (Architecture)

Entidad

La declaraciéon de una entidad involucra basicamente, un nombre que
serd asignado a la entidad y una lista de puertos de entrada y salida. Note-
mos entonces que la declaracion de entidades describe la vista externa de la
entidad. Tomemos como ejemplo el médulo de administracién de memoria
descripto en el capitulo 4. En la seccién 4.2.3 se describe la interfaz disenada
para este médulo, el siguiente c6digo muestra como esa interfaz es codificada
en VHDL para generar el médulo de administracién de memoria (memmgr).

entity memmgr is

Port ( clkin : in STDLOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
addrW : in STDLOGIC.VECTOR (17 downto 0);
addrR : in STDLOGIC.VECTOR (17 downto 0);
dataW : in STDLOGIC.VECTOR (31 downto 0);
dataR : out STDLOGIC.VECTOR (31 downto 0);
rqR : in STD_LOGIC;
rqW : in STD_LOGIC;
addrBus : out STD.LOGIC.VECTOR (17 downto 0);
dataBus : inout STD.LOGIC.VECTOR (31 downto 0);
we : out STD_LOGIC;
oe : out STD_LOGIC;
Ib0 : out STD_LOGIC;
Ibl : out STD_LOGIC;
ub0 : out STD_LOGIC;
ubl : out STD_LOGIC;
ce0 : out STD_LOGIC;
cel : out STDLOGIC);

end memmgr;

El nombre que se quiere asignar a la entidad va entre las palabras claves
entity y is, en nuestro caso memmgr. Y la definicién de todos sus puertos,
en la seccién Port (- --). Los puertos se definen con: un nombre, por ejemplo
clkin; una direccion, si es de entrada (in) o salida (out) y determinando el tipo
de datos que transfieren (VHDL es un lenguaje fuertemente tipado, véase [6]
para una referencia de los distintos tipos)
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Arquitectura

En la parte de arquitectura se define el comportamiento del médulo. Esta
seccion consta de dos partes, en la primera se declaran todas las sefiales con
sus tipos que serdn utilizados para describir el comportamiento en la segunda
parte. La descripcion de la arquitectura comienza con:

architecture Behavioral of memmgr is

Inmediatamente después viene la seccién de declaracion de senales. La
entidad memmgr utilizara las siguientes senales internas:
type estados is (mread,mwrite,iniW ,wsW,endW, IniR ,wsR,endR);
signal estado ,prox_estado:estados;
signal reg.dataread ,prox.dataread ,datawrite:std.logic_-vector (31 downto 0);

signal addressW ,addressR: std_logic_vector (17 downto 0);
signal rw,rrqR ,rrqW, prox_rrqR , prox_rrqW : std_logic;

En la primer sentencia (type) se define el tipo enumerado estados que
serd utilizado a continuacién para declarar (signal) las sefiales estado y
prox_estado.

La descripcién del comportamiento va a continuacion, entre las palabras
claves begin y end Behavioral;. El comportamiento se describe mediante
sentencias concurrentes y procesos. En VHDL existen dos tipos de senten-
cias, las concurrentes y las secuenciales, estas ultimas seran utilizadas para
describir procesos que se explicaran mas adelante en esta secciéon. Las sen-
tencias concurrentes son aquellas que se estdn ejecutando todo el tiempo,
todas juntas (recordar que estas instrucciones son en realidad componentes
de hardware). As{ por ejemplo:
dataR <= prox_dataread;

databus <= datawrite when rw=’0" else "ZZZZZ7Z77777777777777727777727777277" ;
addrbus <= addressW when rw="0’ else addressR;

la senal addrbus valdra addressW siempre que la senial rw valga 0, sino,
tomara el valor de la senal addressR. Como se ve en el ejemplo, la senal
databus también depende del valor de la senal rw. Si el valor de rw llegara a
cambiar, ambas senales databus y addrbus cambiarédn en el mismo instante.

La sentencia when se sintetiza como un multiplexor combinacional, en
este caso, de dos entradas (addressW y addressR de 17 bits) utilizando a la
senal rw como selector. Asi ambas sentencias modelan el comportamiento del
multiplexor del bus de direcciones y la compuerta de tres estados (el valor
’Z’ representa el estado de alta impedancia) indicada en la figura 4.6. Obvia-
mente estd prohibido y da error al intentar sintetizar una doble asignacion
paralela, es decir dar valor a una misma senal desde dos fuentes distintas.
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Procesos

Los procesos funcionan como una sentencia concurrente y conceptual-
mente representan una forma de “crear” nuevas sentencias concurrentes. El
comportamiento de un proceso se describe en forma secuencial mediante el
uso de sentencias secuenciales. Asi por ejemplo:
process(rqR)
begin

if rqR=’1" and rqR’event then
addressR<=addrR;

end if;
end process;

define un proceso que sera sensible a la senal rgR (entradas) y su com-
portamiento esta descripto por la ejecucion secuencial de las sentencias que
lo componen. En este caso es inicamente un ¢f. Particularmente este if tiene
como condicién la estructura (serial=valor and senal’event) que describe a
una senal de reloj. Asi, el proceso sera sincrénico y todas las senales que fue-
ran asignadas dentro del mismo se sintetizaran como registros. Este proceso

implementa el registro de la direccién de escritura indicado en la figura 4.6

7.1.2. Maquinas de estado

El diagrama en bloques de la figura 7.1 muestra la implementacién de
una maquina de estados genérica donde se han discriminado las salidas tipo
Moore y Mealy.

= Logica de
estado_registrado salidasde [——p
= Mealy Salida de Mealy
Logica de : »-d 1
proximo proximo_estado Registro
estado de
Entrada estado
CLK Logica de
— salidade [——®
Moore Salida de Moore

Figura 7.1: Diagrama de bloques de una méquina de estados sincrénica

En la figura se puede observar claramente tres partes: una el registro de
estados, otra la légica combinacional que implementa la funciéon de cambio
de estado y la tercera parte donde se configuran las salidas. Asi, la herra-
mienta de sintesis XST [14] reconoce y sintetiza un méquina de estados si
esta esta codificada en cualquiera de las siguiente tres maneras:
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3 Procesos Donde en cada proceso se implementa:

1. Registro de estado
2. Légica de cambio de estado
3. Salidas

2 Procesos Donde en cada proceso se implementa:

1. Registro de estado y Légica de cambio de estado
2. Salidas

1 Proceso Todo se implementa en el mismo proceso.

Es importante notar que, el sintetizador solo reconoce méaquinas de estado
sincrénicas comandadas por un reloj. Esto genera en el caso de implementar
la méquina con un unico proceso que sus salidas sean registradas pudiendo no
ser el efecto deseado. Siguiendo con el ejemplo, el médulo de administracién
de memoria fue codificado utilizando la configuraciéon de tres procesos. Un
listado de cédigo completo puede verse en el apéndice B.1

A continuacién se muestra el proceso de registro de estado:

process(clkin)
begin
if reset=’1" then
estado<=mread ;
rrqR <="0";
rrqW<=0";
elsif clkin=’1’ and clkin ’event then
reg_dataread<=prox_dataread;
estado<=prox_estado;
rrqR<=prox.rrqR;
rrqW<=prox.rrqW ;
end if;
end process;

Esta descripcién de proceso genera registros con reset asicrénico (el reset
puede activarse en cualquier momento independientemente de la senal de
reloj (clkin). Ademés de la palabra de estado (estado), se han agregado al
proceso tres sefiales més que se deseaban registrar (reg_dataread, rrqR, rrq W)

El segundo proceso, es el que implementa la funcién de cambio de estado
y se muestra a continuacién.

process (estado ,rqW,rqR)
begin
case estado is
when mread => prox_estado<=mread;
if rqR='1" or rrqR="1’ then
prox.-estado<=IniR;
elsif rqW="1" or rrqW="1’then
prox_estado<=IniW;
end if;
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when mwrite => prox-estado<=mwrite;
if qW=’1’ or rrqW=’1’ then
prox_estado<=IniW;
elsif rqR=’1" or rrqR=’"1’ then
prox-estado<=IniR;

end if;
when IniR => prox-estado<=wsR;
when wsR => prox_estado<=endR;
when endR => prox-estado<=mwrite;
when IniW = prox_estado<=wsW,
when wsW = prox_estado<=endW;
when endW => prox-estado<=mread;

end case;
end process;

y finalmente el proceso donde se implementan las salidas para cada estado.
Nétese que en el c6digo a continuacién hay salidas de Moore (que solo depen-
den del estado actual) y salidas tipo Mealy (que dependen del estado actual
y de las entradas).

process (estado ,rqR,rqW)
begin
prox_-dataread<=reg_dataread;
prox_-rrqR<=rrqR;
prox_rrqW<=rrqW;
case estado is
when mread => oe<=’1’;
we<="1";
rw<="1%;
if rqR='1’ or rrqR=’'1’ then
FwWL="1"%
elsif rqW="1" or rrqW="1" then
rw<="0’;
end if;
when mwrite = oe<=’1’;
we<="1";
W= 0"}
if rqW="1" or rrqW="1’ then
rw<="0";
elsif rqR=’1" or rrqR=’1’ then
rw<="1"%;
end if;
when IniR => oe<="07%
we<="1"
rw<="1";
when wsR = o0e<="0’
we<="1";
rw<="1"
prox.rrqR <=7"0";
prox_rrqW<=rqW,

when endR => o0e<='0"
we<="1";
rw<="1";

prox_dataread<=databus;
when IniW = oe<=’1’

we<="0";
rw<="0";
when wsW = oe<="1";
we<="0";

rw<=207
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prox_rrqR<=rqR;
prox.rrqW <="0";
when endW = oe<="1"%
we<="0";
rw<="0";
end case;
end process;

Es importante comprender que VHDL es un lenguaje de descripcién de
hardware, por lo tanto, el cédigo que uno escribe no se ejecuta, sino que se
traduce a elementos de hardware. Existen muchas maneras de describir un
mismo hardware y muchas maneras de implementar un mismo comporta-
miento con distinto hardware. Esto genera un poco de desconcierto al mo-
mento de escribir el cédigo porque parece que no hay manera de saber a
priori que hardware inferira el sintetizador.

Pues bien, esto no es tan asi, ya que el sintetizador infiere segiin la estruc-
tura del c6digo, un componente de hardware especifico (véase [14] para una
lista de c6digo y hardware asociado). Asi, un mismo comportamiento descrip-
to de distintas maneras genera distinto hardware. Esto nos da la posibilidad
de, si nos interesa, elegir exactamente que componentes conformaran nuestro
sistema codificando de manera que el sintetizador infiera lo que nosostros
queremos.

Las méquinas de estado presentan una alternativa adicional ya que, co-
dificindola de cualquiera de las tres maneras descriptas anteriormente, el
sintetizador infiere que se estd modelando una méquina de estados, y si no
agregamos restricciones, el sintetizador elegira la mejor estrategia para sin-
tetizarla.

7.1.3. Pipelines

Vimos que en general un pipeline esta formado por etapas de célculo
separadas por registros. Asf la construccién de un pipeline se implementé ge-
nerando un proceso por etapa y registrando su resultado todo en el mismo
proceso. Tomando como ejemplo el diseno realizado para la etapa de cédlculo
del filtro (ver fig. 5.3).

El cédigo a continuacion representa las dos primeras etapas de las cinco
que involucran dicho maédulo.

— Nivel 1
process ()
begin

if clkin=’

1’ and clkin ’event then
vu <= (

(

(

’0’& datain (119 downto 112))+(
’0’& datain ( 95 downto 88))+(
’0’& datain (183 downto 176))+(

’0’& datain (111 downto 104));
& datain ( 87 downto 80));
& datain (143 downto 136));

vl <=

0
hu <= 0
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hl <= (’0’&datain (63 downto 56)) +(’0’&datain (23 downto 16));
pdu <= (’0’&datain (199 downto 192))+(’0’& datain (151 downto 144));
pdl <= (’0’&datain (55 downto 48)) +(’0’&datain ( 7 downto 0));
ndu <= (’0’&datain (39 downto 32)) +(’0’&datain (71 downto 64));
ndl <= (’0’&datain (135 downto 128))+(’0’&datain (167 downto 160));
datol<=datain (103 downto 96);
rll<=readyin;
end if;
end process;

En esta primer etapa se realizan las sumas de cada par de elementos dispues-
tos en cada seccién de las diagonales (célculo preliminar ver seccién 5.1.2).
Asi cada sefial asignada (registro), recibe el resultado de una operacién suma
o en el caso de la senal rlI, simplemente se pasa el dato de readyin desde la
entrada hacia la salida.

La siguiente etapa realiza todas las diferencias absolutas y también alma-
cena los resultados en registros.

—— Nivel 2
process ()
begin
if clkin=’1’ and clkin ’event then
if vu > vl then

v<=vu—vl;
else

v<=vl—vu;
end if;

if hu > hl then
h<=hu—hl;
else
h<=hl-hu;
end if;

if pdu > pdl then
pd<=pdu—pdl;
else
pd<=pdl—pdu;
end if;

if ndu > ndl then
nd<=ndu—ndl;
else
nd<=ndl—ndu;
end if;

dato2<=datol;
rl2<=rll;
end if;
end process;

El cédigo completo de este médulo puede verse en el apéndice B.2
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7.2. Proceso de Sintesis

Una version sencilla del flujo de desarrollo de sistemas basados en FP-
GA se muestra en 7.2. La porcién derecha del flujo representa el proceso de
programacién y depuracion, en la cual, un sistema es transformado de una
descripcién HDL abstracta a una configuracion a nivel de celdas que final-
mente es transferida al FPGA. La porcién derecha es el proceso de validacién
que verifica que el sistema cumpla la especificacién funcional (Testing). Los
pasos principales en este flujo son;

Contrains Codigo Archivo de
HPL testing

2

Y Y

|
] Sintesis Simulacion
i
Implementacion
i
4 Programacion

Figura 7.2: Flujo del proceso de desarrollo

1. Diseno del sistema y construccién de los archivos HDL derivados, junto
con un archivo donde se indican las restricciones del disefio.

2. Desarrollo de los bancos de prueba para simular el comportamiento a
nivel de transferencia de registro (RTL)

3. Sintesis e Implementacién. El proceso de sintesis, también denominado
sintesis ldgica, es donde se transforman las estructuras descriptas en
HDL a circuitos. El proceso de implementacién consiste en general en
tres partes:
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Translate El proceso de traduccién crea a partir de multiples archivos
HDL un tnico archivo netlist,que consiste en una lista de circuitos
genéricos interconectados.

Map El proceso de mapeo transforma los circuitos listados en el ar-
chivo de netlist a celdas logicas y puertos de entrada y salida del
FPGA.

Place and Route . Durante este proceso, se establece la disposiciéon
fisica del disefio dentro del chip FPGA. Esto es, se ubican las
celdas légicas en un lugar fisico y se determinan la rutas de inter-
coneccién entre las sefiales.

Luego de la implementacién se realiza el analisis temporal estatico que
determina varios parametros temporales tales como el tiempo méaximo
de propagacién de las senales, la maxima frecuencia de reloj, etc.

4. Generacién y descarga del archivo de configuracién. Este es el proceso
que genera y descarga el archivo que contiene la configuracién con la
que sera programado el FPGA.

7.2.1. Herramienta de Sintesis

Xilinx provee con sus placas, un entorno de desarrollo llamado ISE (in-
tegrated software environment) que controla todos los aspectos del flujo de
desarrollo. El navegador de proyectos es una interfase grafica para que los
usuarios accedan a todos los archivos relevantes asociados al proyecto y a
las herramientas de software (sintesis e implementacién). Las descripciones
presentadas a continuacién corresponden a la versién de distribucién gratuita
ISEWebPack 10.1.03 para linux. La figura 7.3 muestra la pantalla por defecto
del ISE dividida en cuatro secciones:

Ventana de Fuentes Esta ventana es usada principalmente para mostrar
los archivos asociados con el proyecto activo. La lista desplegable eti-
quetada source for: especifica la vista del diseno. Si se desea sintetizar,
se deberd seleccionar synthesis/implementation. En cambio, si se desea
simular un diseno, se deberd seleccionar Behavioral Simulation.

Ventana de Procesos Esta ventana muestra los procesos disponibles segin
el contexto. Asi, dependiendo del tipo de fuentes seleccionado en la
ventana de fuentes, nos permitird elegir entre las opciones disponibles.
Algunos de los procesos estan encadenados y deben ser ejecutados en la
secuencia correcta, por ejemplo: primero sintetizar y luego implemen-
tar. En el caso que uno decida implementar sin haber sintetizado antes,



7.2. PROCESO DE SINTESIS 91

Ventana de Fuentes
Ventana de Procesos
Ventana de Trabajo
Ventana de Informacion
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Figura 7.3: Entorno de desarrollo ISEWebPack

la herramienta realiza todos los pasos necesarios para cumplir con el
proceso indicado, entonces, antes de implementar, correra el proceso de
sintesis.

Ventana de Informacion Esta ventana muestra el progreso del proceso
que se esté ejecutando. La solapa de consola muestra los errores, adver-
tencias y mensajes de informacién general. Las distintas solapas mues-
tran la misma informacién discriminada por tipo.

Ventana de Trabajo Esta ventana tiene dos objetivos principales, el pri-
mero es ver y editar todos los archivos relacionados al proyecto. El
segundo es la visualizacién de reportes generados por los procesos y el
resumen de disefio.
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7.2.2. Testing

Una forma de testing en estos sistemas son los banco de pruebas. Estos
son archivos de cédigo HDL que instancian el médulo que se desea verificar
e inyectan senales en los puertos entrada del mismo a la vez que sensan
sus puertos de salida. La salida sensada puede se comparada con valores
esperados de la misma y de existir una deferencia se reporta el error o se
puede visualizar la forma de onda de estas salidas en la interfase gréfica del
simulador.

La herramienta de desarrollo de Xilinx cuenta con un simulador sencillo
que permite de manera gréfica generar el archivo de banco de prueba (Ver
figura 7.4) dibujando la forma de onda que serdn inyectadas a través del
tiempo a las entradas del médulo que se esta testeando. Una vez generado
este archivo, se corre en el simulador y se obtienen la respuestas de los puertos
de salida a lo largo del tiempo especificado para la simulacién (ver fig. 7.5)
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Figura 7.4: Edicién del archivo de pruebas para simulacion

Esta simulacion se realiza a nivel de cédigo HDL y, en general, no se toma
en cuenta el tiempo de propagacién de las senales y otras cuantas cuestio-
nes temporales. Existen simuladores mucho més completos que admiten una
configuracién mucho més exhaustiva, pero para este trabajo, se ha utilizado
el que provee la herramienta, que si bien no captura las sutilezas temporales
del sistema, permite al menos detectar errores de diseno y/o codificacién en
relacién al comportamiento y funcionalidad esperados.
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Figura 7.5: Resultado de la simulacién del banco de prueba

7.3. Analisis temporal

En los capitulos de disefio, para cada médulo se realizé un anélisis tem-
poral donde todos los tiempos quedaron expresados en funcién del ciclo de
memoria C'M.

Por lo tanto, una vez determinado este tiempo, podremos calcular el tiem-
po tedrico que insumird el proceso completo de filtrado. Las especificaciones
del fabricante del chip de memoria nos dice que un acceso a memoria requiere
un tiempo minimo de 10nseg o 12nseg [5] dependiendo de las tensiones y
corrientes aplicadas a los pines de entrada. Considerando ademés, que las
senales del FPGA tienen una demora para salir del chip a la placa y final-
mente a la memoria, podemos suponer entonces que un acceso a memoria
desde el punto de vista del FPGA (desde que el FPGA asigna las senales de
control hasta que obtiene el resultado) serd mayor a estos 10nseg. Para deter-
minar exactamente cual sera entonces este tiempo, se realizé un test empirico
que consiste en miles de transferencias a memoria con diferentes tiempos de
acceso utilizando el médulo de administracién de memoria (capitulo 4).

En nuestro disefio, habiamos determinado que un ciclo de memoria C' M
era el tiempo necesario para realizar una operacién de lectura y una de escri-
tura. Para poder realizar esto, nuestro médulo de administracién de memoria
debe transitar por 8 estado diferentes (ver fig. 4.7) y cada transicién se hara en
un tic de reloj. Podemos entonces establecer la siguiente relacion:

8
P =1

donde Fgp es la frecuencia del reloj principal del médulo.

El resultado de test empirico determind que todas las transferencias se
podian realizar sin errores a una frecuencia de 200MHz. Por lo tanto, el ciclo
de memoria resulta ser de CM = 40nseg realizando un acceso a memoria en
20nseg (el doble del minimo establecido por el fabricante.) La frecuencia del
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filtro determinada en la ecuacién 5.1 también dependia del valor de C M, y
ahora queda determinada como:

4

Jo

Ahora bien, transferir la imagen completa (512 x 512 pixels) de memoria

12 12
a FPGA y de vuelta a la memoria, implica realizar %—— lecturas y

escrituras (recordar que la transferencia a memoria se realiza con palabras
de 4 bytes). Si en un ciclo de memoria se puede realizar una lectura y una
escritura, entonces transferir la imagen ida y vuelta a memoria tarda

12 x 512
5 - CME’—-;i — 2621440nseg

siendo Dt el tiempo de transferencia.
En el capitulo 6 se habia determinado que la demora ocasionada por el
pipeline de procesamiento era:

Dp =1287,5 x CM = 51500nseg

Y finalmente, el tiempo teérico (Tpr) necesario para obtener una imagen
completa procesada y almacenada en memoria principal es:

Tpr = D + Dp = 2672940nseg

Con estos valores, podriamos procesar mas de 370 imagenes por segundo
que es un orden de magnitud superior a lo necesario para procesar video.

7.4. Sintesis e Implementacion

En esta seccién se analizard el resultado de la sintesis e implementa-
cién del diseno. Cada item en el procesos de sintesis descripto en la figura
7.2 genera un reporte que puede ser revisado para determinar si todos los
supuestos realizados en el disefio fueron interpretados por el sintetizador y
en consecuencia saber si se configuro el hardware esperado. Estos reportes
ademads, proveen estadisticas temporales y de ocupacién de area que nos per-
miten saber si nuestro diseno se implementara correctamente en el FPGA, o
habré que hacer modificaciones o ajustes.
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Archivo de restricciones

Como se mostré anteriormente el la figura 7.2, para poder implementar
el disefio se necesita no solo la codificaciéon de todos los moédulos en algin
lenguaje HDL, sino también informar al sintetizador como se conectaran los
puerto del disefio a los pines fisicos del FPGA para poder interactuar con el
exterior (memoria externa, puerto RS232, displays de 7 segmente, etc), y si
fuera el caso, indicar restricciones temporales. Para esto se utiliza un archivo
de restricciones (constrains). En el apéndice C.1 se lista el archivo completo
utilizado para la implementacion de este trabajo.

Senales de reloj

En la seccién anterior, se vio que el médulo de administracién de me-
moria funciona con una frecuencia de reloj de 200MHz, y que el médulo del
filtro deberd entonces trabajar con una frecuencia de 100MHz. Ahora bien,
el FPGA Spartan 3 posee una unica entrada de reloj conectada, en la placa,
a un cristal que oscila a una frecuencia de 50MHz. Necesitaremos entonces
alguna manera de alterar la senal del reloj de entrada para obtener nuevas
seniales de reloj a la frecuencia deseada.

Los FPGA de la familia Spartan3 disponen internamente de cuatro dispo-
sitivos llamados DCMs (Digital Clock Managers) que permiten, entre otras
cosas, dada una sefial de reloj de entrada, multiplicar y/o dividir su fre-
cuencia para obtener una nueva sefial de reloj. Asi configurando un DCM se
consiguieron dos nuevas senales de reloj de 200Mhz y 100Mhz para el médulo
administrador de memoria y el médulo de procesamiento respectivamente. El
funcionamiento y configuracién de los DCM se describe en [8]

De esta manera, la implementacion del disefio involucra el manejo de tres
sefiales de reloj diferentes:

50MHz Sincroniza los mdédulos de Entrada y salida, el temporizador y los
displays de 7 segmentos.

100MHz Sincroniza todo el funcionamiento del filtro (etapas de procesa-
miento y buffers)

200MHz Sincroniza el Modulo administrador de memoria.
Utilizar los DCM es muy sencillo y simplemente requiere generar el com-

ponente (el paquete ISE provee una herramienta grafica para generar y con-
figurar los DCMs) y luego instanciarlos en algiin médulo.
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Reporte de sintesis

Durante el proceso de sintesis, se transformara nuestro disefio en un con-
junto de circuitos interconectados. Para poder llevar a cabo esta tarea, el
sintetizador interpretara el codigo HDL e inferird del mismo las estructuras
subyacentes que seran optimizadas y convertidas en circuitos légicos. Termi-
nado el proceso de sintesis, obtendremos un reporte que resumen el trabajo
realizado por el sintetizador, este reporte puede ser dividido en 3 partes. En
la primera, se resume para cada médulo codificado, cuales fueron las estruc-
turas inferidas.

Por ejemplo, a continuacién se muestra la seccién del reporte generado
por el sintetizador para el médulo de administracién de memoria.

Synthesizing Unit <memmgr>.
Related source file is ”/home/msacco/ADMTesis/sincronico/memmgr.vhd”.
Found finite state machine <FSM_0> for signal <estado >.

| States | 8 |
| Transitions | 16 |
| Inputs | 4 |
| Outputs | 10 |
| Clock | eclkin (rising-edge) |
| Reset | reset (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State | mread |
| Power Up State | mread |
| Encoding | automatic |
| Implementation | LUT |

Found 32—bit tristate buffer for signal <dataBus>.
Found 18—bit register for signal <addressR >.
Found 18—bit register for signal <addressW>.
Found 32—bit register for signal <datawrite>.
Found 32—bit register for signal <reg.dataread >.
Found 1-bit register for signal <rrqR>.
Found 1-bit register for signal <rrqW>.
Summary:
inferred 1 Finite State Machine(s).
inferred 102 D-type flip—flop(s).
inferred 32 Tristate(s).

Unit <memmgr> synthesized.

Si comparamos el reporte con la arquitectura disenada en la figura 4.6 vemos
que el sintetizador encontré los 4 latches disefiados para los buses de datos
y los de direcciones, también reconoci6 la compuerta de 3 estados (tristate)
e infirié una méquina de estados para el médulo de control. Asi podemos ir
revisando para cada mddulo si se sintetizo la estructura esperada.

Una vez que todos los médulos fueron sintetizados, la segunda parte del
resumen informa todos los recursos del FPGA que serdn utilizados para im-
plementar el disefio. A continuacién se lista el resumen generado para nuestro
sistema.
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Device utilization summary:

Selected Device : 3s200ft256 —4

Number of Slices: 2237 out of 1920 116 % (*)
Number of Slice Flip Flops: 2742 out of 3840 1%
Number of 4 input LUTSs: 3075 out of 3840 80 %
Number used as logic: 3030
Number used as Shift registers: 45
Number of IOs: 86
Number of bonded IOBs: 86 out of 173 49 %
IOB Flip Flops: 32
Number of BRAMSs: 6 out of 12 50 %
Number of GCLKs: 5 out of 8 62%
Number of DCMs: 1 out of 4 25 %
WARNING: Xst:1336 — (%) More than 100% of Device resources are used

Este resumen nos indica que nuestro disefio necesita mas recursos de los que
el FPGA Spartan 3 dispone. Asi que tendremos que ver como solucionar este
incidente.

Una posible solucién seria repasar todos los médulos intentando reducir
la cantidad de recursos utilizados. Pero uno de los objetivos de este trabajo
es presentar una metodologia de diseno y codificaciéon que, aunque no genere
un disefio 6ptimo, esconda los detalles temporales y a nivel de compuer-
tas que de otra manera requeriria del programador fuertes conocimientos de
electrénica. Por lo tanto buscaremos una solucién alternativa que nos permita
implementar nuestro disefo.

Si bien no es nuestra intencién lidiar con metodos de optimizacién a nivel
de compuertas, en nuestro caso es necesario que alguien lo haga, porque
sino, no podremos implementar nuestro diseno. Asi delegaremos esta tarea al
proceso de implementacién. En la siguiente seccién veremos como configurar
al proceso de implementacién para que optimice de manera adecuada nuestro
diseno.

El tercer punto importante dentro del reporte de sintesis es el resumen
temporal. Asi, el sintetizador nos informa, segin la estructura inferida, cual
serd la velocidad maxima que podra alcanzar nuestro disefio. A continuacion
se muestra el resultado obtenido.

Timing Summary:

Speed Grade: —4

Minimum period: 20.144ns (Maximum Frequency: 49.643MHz)
Minimum input arrival time before clock: 8.957ns
Maximum output required time after clock: 14.919ns
Maximum combinational path delay: No path found

En este caso el sintetizador nos informa que la frecuencia méaxima de nues-
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tro sistema es de 49,643MHz. La frecuencia a la que esta haciendo referencia
es a la del reloj de entrada y no a las generadas por los DCM. El problema
es que la frecuencia de entrada es fija y esta determinada por el cristal. Por
los tanto, en este caso también serd necesario configurar al proceso de imple-
mentacion para que realice un esfuerzo extra para cumplir con los requisitos
tanto de drea como temporales.

Si bien el proceso de sintesis no logré cumplir con los requisitos temporales
y de 4rea, este no generd ningin error ya que el sintetizador no es el encargado
de implementar el diseno. Por otro lado, los valores tanto de drea como los
temporales reportados son estimaciones, y hasta no tener un mapa definitivo
de como sera implementado el disefio no serd posible saber con certeza cuales
seran estos valores.

Reporte de implementacién

El proceso de implementacién es el encargado de convertir el archivo
de circuitos interconectados que entrega como salida el proceso de sintesis,
en una configuracién para el FPGA. Asi este proceso es el que tendra que
resolver los problemas encontrados durante la sintesis.
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Figura 7.6: Ventana de propiedades del proceso de implementacién
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Al correr el proceso de implementacidn, este termina con errores informan-
do que no hay recursos necesarios para implementar el disefio y que ademas
no se cumplieron las restricciones temporales (en el archivo de restricciones
se indica que el reloj sera de 50MHz). Pero existen muchos parametros que
se pueden modificar en la configuracién de este proceso que pueden ayudar
a superar este problema. La figura 7.6 muestra la ventana de configuraciéon
del proceso de implementacion.

Una propiedad interesante es Map Slice Logic into Unused Block RAMs,
que habilita al proceso de implementacién a ubicar l6gica dentro de los Blocks
Rams que no fueron utilizados. Por extrana que parezca esta propiedad,
tiene sentido si pensamos que toda funcién légica tiene una tabla de verdad
asociada. Y buscar en una tabla de verdad es analogo a buscar en un banco de
memoria. Asi pues, activando esta propiedad confiamos que se pueda resolver
el problema de drea, mapeando la légica excedente en bancos de memoria.

Otras propiedades que utilizaremos son Optimization Estrateqy y Map
effort Level que configuraremos respectivamente con los valores SPEED y
HIGH para resolver los problemas temporales.

A continuacién se muestran dos secciones del reporte final del proceso de
implementacién indicando que, se ha logrado implementar el disefio completo
dentro del FPGA.

Device Utilization Summary:

Number of BUFGMUXs 5 out of 8 62 %
Number of DCMs 1 out of 4 25 %
Number of External IOBs 86 out of 173 49 %

Number of LOCed IOBs 85 out of 86 98 %
Number of RAMBI16s 12 out of 12 100 %
Number of Slices 1894 out of 1920 98 %

Number of SLICEMs 45 out of 960 1%

Notese que el proceso de sintensis indicaba que se necesitaban 6 Block
Rams para implementar el disenio y el proceso de implementacion indica que
se utilizaron 12 Blocks Rams; pero el nimero de Slices necesarias paso de
ser 116 % a utilizar el 98 % esto se debe a la propiedad Map Slice Logic into
Unused Block RAMs activada en la configuracién.

La siguiente tabla muestra el resultado del anélisis temporal donde no se
han detectado errores.
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e mm S fmmm fmm o +
| | Period | Actual Period | Timing Errors |
| Constraint | Requirement |----------- G l=ro—meemm o mm e |
| | | Direct | Derivative| Direct | Derivativel
A mmm e pmmm Fommm e + B e +
| TS_clkin | 20.000ns | N/A| 19.976ns| ol ol
| TS_Inst_clocks_CLKO_BUF | 20.000ns | 19.760ns | N/A| ol ol
| TS_Inst_clocks_CLK2X_BUF | 10.000ns | 9.988ns | N/A| ol ol
| TS_Inst_clocks_CLKFX_BUF | 5.000ns | 4.555ns | N/A| ol ol
e e e Fmmm e fmmm e Fommmm e +

Asi, el proceso de implementacién ha logrado resolver los problemas encon-
trados durante el proceso de sintesis mediante una mejor utilizacién de los
recursos disponibles (Blocks Rams) y dedicando una esfuerzo extra en la
ubicacién de los componente para disminuir el tiempo de propagacién de las
senales dentro del FPGA, logrando que el sistema cumpla con las restriccio-
nes temporales (Reloj principal de 50MHz)

El paso final es la generacién del archivo de configuracion del FPGA y su
posterior descarga. Para esto se utiliza una herramienta que también provee
el paquete IseWebPack llamada IMPACT.



Capitulo 8

Resultados y conclusiones

En este capitulo presentaremos los resultados obtenidos por nuestro di-
sefio luego de haber sido sintetizado, implementado y programado en un
Spartan 3 sobre la placa Starter Board Kit.

Para valorar los resultados obtenidos en este trabajo, también se citardan
otros trabajos similares realizados en distintas tecnologias de hardware y
software.

Y finalmente, se presentaran las conclusiones correpondientes y se dard una
vision sobre posibles trabajos futuros para continuar abordando esta nueva
tecnologia de los FPGA.

8.1. Resultados

La implementacion y ejecucién del algoritmo ADM de deteccién de bordes
nos entrega como resultado las imégenes de la figura 8.1b. Las tres imége-
nes seleccionadas para probar el diseno son: la tradicional Lena, un dibujo
sintético realizado por ordenador y una fotografia con un fondo arbolado muy
irregular (ver fig. 8.1a).

El andlisis tedrico del tiempo de procesamiento realizado en el capitulo 7
nos indicaba que este debia estar en el orden de los milisegundos, por lo tanto
se decidié implementar la medicién de tiempos con precisién de microsegun-
dos, asi el maximo error cometido en la medicién es de 1useg equivalente a
50 ciclos de reloj. El tiempo de procesamiento de las imagenes fue medido
utilizando un contador de ciclos de reloj de 50Mhz y mostrando el resultado
en los displays de 7 segmentos que provee la placa. Obteniéndose como re-
sultado al procesar imédgenes de 512 x 512 un tiempo total de 2673 useg. Esto
nos permite procesar 374 imagenes por segundo.

Comparando el resultado tedrico (2672940nseg) con el real medido en

101
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(b)

Figura 8.1: (a) Imégenes originales. (b) Imdgenes procesadas en la placa

la placa, se observa una diferencia de al menos 0,06useg. Para facilitar el
analisis, en el momento de calcular el tiempo tedrico no se tuvieron en cuen-
ta algunos factores temporales que se producen al comenzar y finalizar el
proceso. Por ejemplo, cuando una senal se activa en un ciclo de reloj, es-
ta es reconocida (en las méquinas sincrénicas) al siguiente ciclo, ademads las
maquinas comienzan a funcionar al salir de los estados reposo, es decir un
ciclo despues al reconocimiento de la sefial de comienzo. Siendo la diferencia
observada de apenas unos cuantos ciclos de reloj, la atribuimos entonces a
estos ciclos no considerados.

8.2. Comparacion de resultados

A continuacién se presentaran resultados obtenidos en deteccién de bor-
des con diferentes tecnologias (Procesador, ASIC, FPGA). En cada trabajo,
los algoritmos y el objetivo final del trabajo son diferentes y en consecuencia
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es muy dificil comparar los desempeiios alcanzados. Pero nuestra intencion
no es realizar una comparacion rigurosa, sino obtener un valor que nos pueda
ayudar a valorar el desempeno alcanzado por nuestra implementacién. Asi,
en general, las imagenes procesadas en los siguientes trabajos son de tamanos
distintos y las implementaciones en hardware funcionan:con diferentes fre-
cuencias de reloj. Se decidi6 entonces escalar los resultados obtenidos en cada
trabajo a una configuraciéon compatible con nuestro diseno, es decir, imagenes
de 512 x 512 pixels de resolucion.y frecuencia de pipeline de 100MHz.

8.2.1. Procesamiento en Procesadores

Para evaluar el desempeno en un procesador se decidié correr un progra-
ma desarrollado en python, utilizando la Python Image Library (PIL), una
libreria de procesamiento de imagenes que; entre otras cosas, posee una fun-
cién que nos permite detectar bordes. La deteccién de-<bordes que realiza es
muy sencilla y simplemente consiste en la convolucién de un kernel de 3 x 3.
A continuacién se muestra la clase que implementa dicho filtro:

##
# Edge—finding filter.

class FIND EDGES(BuiltinFilter):
name = ” Find_.Edges”
filterargs = (3, 3 1, 0, (

_11 _11 '_1)
A8
T R R

)

El filtro se corri6 en una mdaquina con procesador Intel(R) Xeon(R) CPU
E5450 @ 3.00GHz y 4Gb de memoria Ram obteniendo un resultado promedio
en 100 corridas de: 0,00813734054565 segundos. La figura 8.2.1 muestra una
comparacion de las imédgenes resultados obtenidas por nuestro diseno y por
la PC. Asi, esta aplicacién puede procesar més de 122 imagenes por segundo.

8.2.2. Procesamiento en ASIC

En [3] se presenta el algoritmo ADM y su correspondiente implementacién
en un ASIC. En este caso, el algoritmo implementado es exactamente el
mismo que el nuestro, ya que nosotros basamos nuestra implementacién en
ese trabajo.

A continuacién se citan las conclusiones obtenidas en dicho trabajo.

“Presentamos un nuevo algoritmo de detecciéon de bordes basado en una
mdscara de diferencias absolutas (ADM). El algoritmo es capaz de detectar bor-
des débiles y producir un borde localizado de un tnico pixel. El algoritmo tiene
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Figura 8.2: Resultados de procesar (a) Sobre la placa. (b) en la PC

un estructura computacional muy regular que permite procesamiento paralelo y
solapado (pipeline). Ademas el costo computacional es muy bajo si se compara
con otros algoritmos de deteccién de bordes ya que no se utilizan operaciones de
alta complejidad.

El algoritmo fue mapeado a una arquitectura VLSI implementada sobre légica
CMOS vy fue testeado a diferentes niveles de frecuencia. El circuito es capaz de
procesar 30 cuadros por segundo usando una frecuencia de reloj tan baja como
10Mhz. El chip ADM fue establecido y fabricado usando el proceso CMOS de
doble-metal de 0,8um de Samsung.”

Intentando escalar los resultados obtenidos podemos pensar que si el pi-
peline puede entregar 30 cuadros por segundo funcionando a una frecuencia
de 10MHz, funcionando a 100MHz podria ser capaz de entregar alrededor de
300 imagenes por segundo.
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8.2.3. Procesamiento en FPGA

En [4] miembros de la compania Altera (fabricante de FPGAs) realizaron
una implementacién del algoritmo de deteccién de bordes de Canny utilizan-
do comparativamente la misma cantidad de recursos. A continuacién se citan
sus conclusiones.

“La arquitectura presentada se implementa usando DSP Builder. Esta herra-
mienta traduce la representacién del disefio creado usando MATLAB/Simulink
a cédigo VHDL que luego serd tomado por la herramientas de desarrollo Altera
Quartus Il para su implementacién en un FPGA de Altera.

Los resultado preliminares muestran el disefio corriendo en un FPGA Stratix
[I'a una frecuencia de 264Mhz. Usamos una imagen de prueba con resolucién
de 256 x 256. El médulo estd totalmente construido en pipeline donde un pixel
resultado es calculado en cada ciclo de reloj. Con esta tasa y ciclo de reloj, es
posible procesar mas de 4000 cuadros de 256 x 256. El disefio es escalable para
manejar imagenes de ‘mayor tamafio. Adaptando la frecuencia de reloj, se puede
utilizar tanto para procesar sefiales de video estdndar con una tasa de 30 cuadros
por segundo, como para aplicaciones de visién donde se requiere mas de 100
cuadros por segundo. Es posible aumentar la frecuencia mas alld de 264Mhz
introduciendo atin més etapas en el pipeline a costo de incrementar los recursos
utilizados en el FPGA™™

Analizando estos resultados, vemos que las imédgenes que se procesan en
este trabajo son 4 veces méas pequenas que las que nosotros utilizamos. Asi,
de procesar imagenes de 512 x 512 a 264MHz, obtendrian 1000 imé&genes
por segundo. Pero escalando también la frecuencia de reloj y llevdndola a
100MHz, se procesarian 378 imégenes por segundo.

8.3. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha construido un sistema embebido completo
sobre un FPGA Spartan 3. Para cumplir con los requerimientos temporales
del disefio y al no disponer de recursos internos de memoria suficientes, se
disené y construyo una estructura de buffers alternativa que logre los obje-
tivos deseado con el hardware disponible. Nuestro diseno fue publicado en el
IV Southern Programmable Logic Conference (7]

También se evalué el desempeno de otros trabajos y tecnologias donde
se implementaban algoritmos de detecciéon de bordes. Sus resultados fueron
escalados a imagenes de 512 x 512 pixels de resolucién y 100MHz de frecuen-
cia de pipeline logrando asi un valor estimativo teérico que muestra que el
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resultado obtenido en nuestro desarrollo es competitivo.
La siguiente tabla muestra un resumen de estos resultados.

Tecnologia Cuadros por seg. | Algoritmo
PC 122 pasa altos
Asic 300 ADM
FPGA 378 Canny
Nuestro Diseno 374 ADM

Asi la metodologia propuesta, que sugiere implementar todos los médulos
como pipelines o maquinas de estado separando el camino de datos del camino
de control, nos condujo a un disefio que es sintetizable y que implementa un
dispositivo capaz de competir y superar en tiempo de procesamiento a otras
tecnologias del mercado actual.

En nuestro caso, el disefio ocupd casi el 100% del drea y la memoria de
un Spartan 3, logrando asi una utilizacién 6ptima de los recursos. Si por el
contrario, la deteccién de bordes fuera solo uno de los varios procesos que se
quiera aplicar a la imagen, entonces el resto de los médulos no podrian ser
implementados. Actualmente Xilinx comercializa la familia Spartan 6 en la
cual nuestro disefio solo ocuparia el 1,28 % del érea disponible [12] sobrando
més del 98 % del drea para la implementacién de mds mdédulos de procesa-
miento. Entonces, siendo tan amplia la gama de FPGAs disponibles en el
mercado, es importante saber elegir cual de ellas se ajusta a las necesidades
de nuestro proyecto.

La aplicacion de la metodologia de disefio propuesta logra un buen balan-
ce entre la utilizacién de recursos y desempeno temporal, al mismo tiempo
que consigue esconder en gran medida los aspectos relacionados con toda la
electrénica subyacente, acercando esta nueva tecnologia al dmbito compu-
tacional, pudiéndose de esta manera, encarar un proyecto desde una vision
meramente algoritmica.

8.3.1. Trabajos Futuros

Existen aun muchas areas de esta tecnologia abiertas a la investigacién.
Los nuevos FPGA tienen embebidos microprocesadores dentro de su area de
légica que permiten mezclar software y hardware en los disefios. Las herra-
mientas que asisten en el codisefio de hardware y software estdn en continuo
desarrollo, por ejemplo el EDK de Xilinx o SystemC. Asi, la posibilidad de
construir o mejorar algoritmos que puedan optimizar o asistir en la genera-
cién de cédigo HDL a partir de otros lenguajes que permiten modelar desde
una vision sistémica.
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Muchos algoritmos tradicionales pueden ser adaptados y reorganizados
para ser embebidos aprovechando el gran paralelismo que ofrece esta tecno-
logfia.

Otro tema que no se ha abordado en profundidad en este trabajo, pero
que resulta muy importante, es el de verificacion y simulacion de disefios.
Ya que mas del 70 % del tiempo de desarrollo de una aplicacién embebida se
dedica a testing [1].

Entonces tanto desde el drea de generacién de nuevas herramientas como
desde la construcciéon y adaptacion de algoritmos se tiene por delante un
vasto campo de investigacién y desarrollo que espera ser explorado.
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Apéndice A
Moédulo de Entrada y Salida

La UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) es un cir-
cuito que envia y recibe datos paralelos a través de una linea serie. Las UART's
son frecuentemente usadas en conjunto con el estdndar EIA (Electronic In-
dustries Alliance) RS-232, el cual especifica las caracteristicas eléctricas, fun-
cionales y procedurales de dos dispositivos de comunicacién de datos. El kit
Spartan 3 tiene un puerto RS-232 con un conector estandar de 9 pines, de-
bido a que los valores de tensién definidos en el protocolo RS-232 difieren de
los niveles de tensién manejados por el FPGA, también incluye un chip de
conversién de tensiones y manejo de sehales de control de manera que solo
quede por disefiar el circuito de la UART.

Una UART incluye un transmisor y un receptor. El transmisor es esen-
cialmente un desplazador de registro que carga datos en paralelo y los va
desplazando bit a bit a la salida en un periodo de tiempo determinado. El
receptor, por otro lado, desplaza la entrada de datos bit a bit y ensambla el
byte paralelo. La linea serie transmite ’1’ cuando esta inactiva, La transmi-
sién comienza con un start bit que es un ’0’, seguido de los bits de datos y,
opcionalmente bits de paridad, terminando con un stop bit que es un ’'1’. El
numero de bits de datos puede ser 6, 7 u 8. Los bits de paridad son utilizados
para detectar errores de transmision.

Idle : ! : ) : . : Idle

Figura A.1: Transmisién serie de datos

109
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La figura A.1 muestra el diagrama de una transmisién serie de 8 bits de
datos, sin paridad y 1 stop bit. Nétese que primero se transmiten los bits
menos significativos

En la linea serie no se incluye informacién de sincronismo (reloj) por lo
cual la tasa de transmisién de datos y otro parametros como la paridad y
la cantidad de bits transmitidos deben ser acordados de antemando entre
emisor y receptor.

A.1. Arquitectura

Este médulo debe encargarse de transferir una imagen desde la PC a la
memoria principal y viceversa.

Una primera aproximacion al disefio, podria ser ir procesando la imagen
a medida que esta es transferida desde el exterior de manera de solapar el
tiempo de adquisicién con el de procesamiento. Pero, como se mencioné an-
teriormente, la interfaz serie no es una via de comunicacién adecuada para la
adquisiciéon de imédgenes debido a su muy baja tasa de transferencia. En un
caso real de uso, otras vias de adquisicién seran requeridas y en consecuencia
este médulo seria reemplazado. Por esta razén el médulo de entrada y salida
se disefio de manera aislada, sin interaccién con el resto del diseno.

Tx
—] s
AN ; Al administrador
Conversor Tralfsferenma Almacenamiento .
Rx N\—/| deimagenes de memoria
—>

(a) (b) (c)

Figura A.2: Esquema del médulo Serie

Se propone entonces, transferir la imagen desde la PC hacia la memoria,
una vez terminada la transferencia comienza el procesamiento de la imagen,
y cuando este haya terminado, la imagen resultado guardada en memoria
es transferida nuevamente a la PC. Esta arquitectura supone dos ventajas,
primero este médulo es facilmente reemplazable por otro que implemente una
via de transferencia mas adecuada. Segundo, facilita la medicién de tiempos
del médulo de procesamiento ya que este es independiente del tiempo de
transferencia.

La funcionalidad requerida entonces consiste en a) convertir la informa-
cién de serie a paralelo y viceversa, b) un protocolo de transferencia de
imégenes y c) almacenamiento en memoria principal. La figura A.2 mues-
tra el esquema del médulo de entrada y salida. Como se dispone de canales
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independientes para la transmisiéon y recepcién de la informacién, tanto en
el canal serie como en el administrador de memoria el esquema de la figura
A.2 puede dividirse en submoédulos que traten por separado la transmisién
y la recepcién. Tendremos entonces en la etapa de conversién dos médulos,
un conversor serie paralelo (CSP) y un conversor paralelo serie (CPS). En
la etapa de transferencia de imagen habrd un receptor de imdgenes (RIM)
y un transmisor de imagen (TIM). Finalmente, un médulo almacenara la
imagen en memoria (S2M) mientras que otro médulo leerd desde la memoria
la imagen resultado (M2S).

A.1.1. Conversor

Como se mencioné anteriormente, los parametros de comunicacién del
modulo serie se deben establecen antes de efectuar la transmisién. En este
caso, han sido fijados de la siguiente manera: la tasa de transferencia es
de 115200 baudios, se transmiten palabras de 8 bits y no se utilizan bits de
paridad. Asi un bit debera ser transmitido en el canal serie durante un tiempo
t= mlm- La placa SB3 tiene incorporado un cristal de 50MHz que se utiliza
como reloj principal. Si expresamos el tiempo ¢ en tic (flancos ascendentes)

. __ 50000000 ~ .
del reloj nos queda ¢ = =755~ = 434 tics.

CSP: Conversor serie paralelo

Este moédulo debe tomar los bits que se transmiten por el canal serie
(RX), y devolver una palabra de 8 bits a la salida (dout) cuando esta se
haya terminado de transmitir (drout) o informar si se produjo un error de
sincronismo durante la recepcién de la palabra (error).

Se define entonces la interfaz del médulo CSP de la siguiente manera:

Senal E/S Bus
clkin  Reloj principal del sistema entrada
reset  Inicializa el médulo entrada
RX  Senal de entrada serie entrada
dout Salida paralela de datos salida 8 bits

drout Indica informacién disponible a la salida  salida
error Indica que hubo un error de sincronismo  salida

Cuando el médulo de control detecta el flanco descendente en la senal
RX, activa el timer entimer que habilita el médulo del timer, el cual generara
solamente 10 tics a la frecuencia indicada de transmision serie. Con cada tic
del timer, el shift Register desplazara un bit su contenido y cargara el dato
de entrada. Notese que el shift register se activa en flancos ascendente del
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timer y este comienza su secuencia en el estado bajo. El muestreo de cada
bit serie se realiza justo en la mitad de su tiempo de transmisién, de esta
forma se puede presumir que la sefal se encuentra estabilizada disminuyendo
la posibilidad tomar muestras erréneas.(Fig. A.4)

Control Path Data Path
RX
| Control
= Shift Register (9 bits)
Y entimer
Timer
clkserie
A" 8 bits
vy
error  drout dout

Figura A.3: Arquitectura del médulo CSP

=%
o

e L [ob [ [T L L e

aweie | | L] L L L L L L L L]

entimer

Figura A.4: Diagrama de Tiempo del médulo CSP

La figura A.5 muestra la maquina de estados que corresponde al funcio-
namiento del médulo. El canal serie indica que no se estan enviando datos
transmitiendo un 1, este estado es representado por Idle. Al no haberse
transmitido datos, las senales de drout y error estdn en 0 indicando res-
pectivamente que no hay datos disponibles ni se ha producido un error. La
transmisién comienza con un flanco descendente en RX y se produce una
transicién de estados de Idle a Start Bit donde se habilita al timer enti-
mer. La maquina permanecera en el estado Start Bit hasta que se produzca
el primer tic del timer clkserie para luego transitar al estado bn. En cada
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tic del timer se ira cargando los bits de entrada en el Shift Register a la vez
que la variable interna n se incrementa. Una vez se hayan producido 9 tics
del reloj, el desplazador de registro estara totalmente cargado y se transitara
el estado Stop bit donde se aguardara al ultimo tic del reloj y se analizara
la senal RX, si es un 0, entonces no se esta muestreando un stop bit y en
consecuencia hubo un error de sincronizacién en la transmision, se transita
al estado Error y la sefial error se pone a 1. Si RX = 1, entonces se asume
que se recibi6 la palabra completa sin errores y se transita al estado OK y
se indica que hay un dato disponible a la salida mediante la sehal drout en
1. Finalente se transita al estado Idle nuevamente a la espera de un nueva
transmisién.

T

n<9
clkserie = 1

RX=1
clkserie = 1

n=9
clkserie = 1

Figura A.5: Médquina de estados correspondiente al médulo de control

CPS: Conversor paralelo serie

Cuando este médulo es habilitado (drin) debe tomar la palabra de 8 bits
de la entrada (din) y transmitirla por el canal serie (T'X) bit a bit. Cuando
la palabra completa de 8 bits fue transmitida, el médulo indica que esta libre
para poder enviar otra palabra (cts). Se define entonces la interfaz de este
moédulo de la siguiente manera:
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Senal E/S Bus
clkin  Reloj principal del sistema entrada
reset Inicializa el médulo entrada
TX  Senal de salida serie salida
din  Carga paralela de datos entrada 8 bits
cts Indica que esta libre para transmitir  salida
drin  Comienza la transmisién entrada

De manera similar al médulo CSP, se utilizara un timer para sincronizar
la transmisién del bit requerido al canal serie, esta vez, se cargara en el shift
register una palabra de 10 bits compuesta por los 8 bits de datos mas los
bits de comienzo y fin (Start y Stop bit). La sefial interna load habilita la
carga paralela del desplazador de registro, que ird desplazando los bits en
cada flanco ascendente de la senal clkserie

drin din
8 bits

Control Path 1 0 Data Path

Lole!

10 bits

load
| Control

™ Y Y

Shift Register (10 bits)

Y entimer

Timer

clkserie

Y
cts X

Figura A.6: Arquitectura del médulo CPS

La figura A.7 muestra la maquina de estados que corresponde al funcio-
namiento del médulo de control. Mientras no se estén transmitiendo datos,
la senal T'X se mantiene en 1, indicando que el canal serie esta inactivo y la
sefial cts también en 1 indica la disponibilidad para enviar datos. La transmi-
sién comienza con un flanco ascendente en drin y se produce una transicién
de estados de Idle a Carga, la sefial cts se pone en 0 indicando que se esta
transmitiendo informacién y la senal load se pone a 1 para cargar los datos
de entrada din en el shift register y se habilita el timer entimer. La maquina
permanecerd en el estado Carga hasta que se produzca un tic del timer y
transitara al estado Trans permaneciendo en este durante 10 tics del timer
mientras el desplazador de registro transmite los bits al canal serie 7X. Una
vez enviados todos los 10 bits, la transmisién finaliza y se transita al estado
Idle en el onceavo tic del timer.
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TN

drin=1

Carga

entimer = 1
load =1
cts=0

clkserie = 1 clkserie = 1

n=11

clkserie = 1

Figura A.7: Maquina de estados del médulo de control

A.1.2. Transmisién de imagenes

Este moédulo se encarga de la transferencia de imagenes. Para esto, se
implement6 un protocolo muy simple que marca el comienzo y fin de cada
imagen transferida. De esta manera, todo lo que este encerrado entre las
marcas es considerada una imagen y el unico control de error es que entre
ambas marcas se hayan transferido la cantidad correcta de bytes. Las marcas
utilizadas para indicar el comienzo y fin de la imagen son bytes que por
la naturaleza de la imagen pueden también pertenecer a la misma, por lo
tanto se incorporé otra marca que indica que el préximo byte transmitido es
un dato y no un caracter de control. El cuadro A.1 muestra los caracteres
utilizados.

Hex | Char Funcion
02 SOF | Comienzo de Transmisién
03 EOF Fin de Transmisién
10 DLE Data Link Escape

Cuadro A.1l: Caracteres de Control

RIM: Recepcién de imagenes

Este médulo recibe del médulo CSP los bytes (din) uno a uno a medida
que estan disponibles (drin). El primer byte transmitido deberé ser un SOF,
de ser asi, la sefial busy se encenderd indicando que se comenzé con la trans-
ferencia de una imagen. Cada byte que corresponda a un pixel de la imagen
serd propagado a la salida dout y los bytes que correspondan a caracteres
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drin din
DEL * SOF ¥ EOF | Y
A B A A B
Comp Comp Comp Latch
A=B A=B A=B

—+V;—_

DEL SOF EOF

Control OE
l l Y
busy drout dout

Figura A.8: Arquitectura del médulo RIM

de control seran descartados. La transferencia termina cuando se recibe un
EOF.

Se define entonces la interfaz de este médulo de la siguiente manera:

Senal E/S Bus
clkin  Reloj principal del sistema entrada

reset  Inicializa el médulo entrada

drin  Datos de entrada disponible entrada

din  Bus de datos de entrada entrada 8 bits
drout Datos de salida disponibles salida

dout Bus de datos de salida salida 8 bits

busy Indica que se esta recibiendo una imagen  salida

La figura A.9 muestra la maquina de estados del médulo de control. Esta
comienza con un flanco ascendente de drin, indicando que hay datos dis-
ponibles, y transita al estado Inicio si el dato corresponde a la marca de
comienzo de transmisiéon SOF. Una vez que drin se haya apagado se pasa
al estado Analisis. La senal drin sincroniza este médulo con el CSP y es la
que determina el cambio de estados. En el estado de Analisis se verifica si el
byte recibido es un pixel de la imagen o un caracter de control. Si es un pixel,
se propaga directamente a la salida mediante el estado Enviando. Si es un
caracter de control (DLE), entonces se espera al préximo byte transitando al
estado Escape. Cuando el nuevo byte este disponible, se propagara directa-
mente a la salida OE=1 y se volvera al estado de Analisis a la espera del
préximo byte. Cuando el byte recibido sea un EOF se transita al estado Idle
y se finaliza la recepcion.
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Figura A.9: Médquina de estados del médulo RIM

TIM: Transmisién de imagenes

Este médulo se encarga de transferir la imagen resultado hacia la PC.
Cuando es habilitado (en) transmite el caracter de control de comienzo de
transmisién (SOF), y comunica que esta disponible para recibir informacién
de la memoria (cts). Cuando la memoria tiene un byte disponible (drin) co-
mienza a transmitir codificando, segiin corresponda, los pixels anteponiendo
un DLE. Esta maquina es un poco méas compleja que la anterior puesto que
el destino donde se transmite la informacién (puerto serie) es més lento que
el origen (memoria), en consecuencia, debe contener la llegada de datos desde
la memoria para compensar velocidades (cts,rts).

Se define entonces la interfaz de este médulo de la siguiente manera:

Senal E/S Bus
clkin  Reloj principal del sistema entrada
reset Inicializa el médulo entrada
drin  Datos de entrada disponible entrada
din  Bus de datos de entrada entrada 8 bits
cts Indica que esta libre para recibir datos salida
drout Datos de salida disponibles salida
dout Bus de datos de salida salida 8 bits
rts  Indica que se pueden transmitir datos entrada

en Comienzo de transmisién de una imagen entrada

La figura A.10 muestra la arquitectura definida para este médulo, donde
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los comparadores y el multiplexor conforman el camino de datos y el camino
de control esta dado por el médulo de control definido por la méquina de
estados de la figura A.11

rts en drin din
DLE + SOF * EOF Y
A B A B A 3
Comp Comp Comp
A=B A=B A=B
R
DLE SOF EOF Y

DLE SOF EOF
= 1 2 3
select

Control
cts drout dout

Figura A.10: Arquitectura del médulo TIM

drin=1
din = cntrl

SEOF

select=2
drout=1

drin=1
din <> cntrl

SSOF
select=1
drout =1

cts=0

Figura A.11: Méquina de estados del médulo TIM

A.1.3. Almacenamiento

Como se mencion6 anteriormente, por el puerto serie se transmite una
palabra de 8 bits, mientras que la transferencia a memoria se realiza con
palabras de 32 bits. Este mddulo se encarga de convertir el largo de palabra
y de almacenar la imagen en una posicién especifica de la memoria, como
también de leer la imagen resultado desde otra ubicacién en memoria.
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drin din

Y

incrementador <™= control

select

addr

Y

YvYyYyvYyy
- Latch 4x8 bits

! :

addr mrq dout

Figura A.12: Arquitectura del médulo S2M

S2M: Interfaz de escritura en memoria

A medida que en la entrada din se encuentran datos disponibles drin, se
van cargando y almacenando en registros hasta obtener la palabra de 4 bytes
para enviar a la memoria. Para los accesos a memoria necesitamos una sefial
para indicar que se desea comenzar un ciclo de memoria mrg, el bus de datos
dout y el bus de direcciones addr. La interfaz queda definida entonces como:

Senal E/S Bus
clkin  Reloj principal del sistema entrada

reset  Inicializa el mdédulo entrada

drin  Datos de entrada disponible entrada

din  Bus datos de entrada entrada 8 bits
addr Bus de direcciones de memoria salida 18 bits
dout Bus datos de salida salida 32 bits
mrq Requerimiento de acceso a memoria  salida

en Habilitacién del moédulo entrada

La figura A.13 muestra la mdquina de estado que implementa este médu-
lo. Esta comienza cuando es habilitada (en) y hay un dato disponible en la
entrada (drin) transitando del estado Idle al estado Leyendo donde se lee
un dato de entrada (din). Una vez que el dato fue almacenado en un regis-
tro (dout(count)=din), se transita al estado Espera hasta la llegada de un
nuevo dato. Como los datos de entrada son de 8 bits, la maquina cicla entre
estos dos estados Leyendo y Espera hasta que haya recibido los 4 bytes
que necesita para completar la palabra de 32 bits. Una vez recibidos todo los
bytes, transita al estado Enviar, donde inicia el ciclo de memoria (mrg=1) y
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vuelve al estado leyendo, asi continua ciclando hasta que se hayan transfe-
rido todos los datos en memoria (en=0). Como el ciclo de memoria es mucho
menor a la velocidad de transferencia de datos del puerto serial, se asume
que es imposible que se pierdan datos de entrada mientras se realiza un ciclo
de memoria, es por eso que esta condicién nunca se verifica en la maquina
de estados.

select+1

select< 3
drin=1

Figura A.13: Maquina de estados del médulo S2M

M2S: Interfaz de lectura en memoria

Este moédulo, al igual que la anterior, debe comunicarse con la memoria
addr, din, mrq. También debe enviar datos, esta vez, la conversién de palabra
se realiza de 32 bits a 8 bits y como el dispositivo que los recibe es mas lento
que la memoria, se agrega una senal de control para sincronizar el envio
de datos(rts) Se define entonces la interfaz de este médulo de la siguiente
manera:

Senal E/S Bus
clkin  Reloj principal del sistema entrada
reset Inicializa el mdédulo entrada
din  Bus datos de entrada entrada 32 bits
addr Bus de direcciones de memoria salida 18 bits
drout Datos de salida disponibles salida
dout Bus datos de salida salida 8 bits
mrq  Requerimiento de acceso a memoria  salida
en Habilitacién del médulo entrada

La figura A.15 muestra el diseno del control de este médulo. La maquina
comienza cuando es habilitada (en=1) e inmediatamente pasa al estado Le-
yendo donde comienza un ciclo de memoria para luego transitar al estado
Enviar. De la memoria se han leido 31 bits (4 bytes) que deberén ser entre-
gados byte a byte al préoximo mddulo, asi en el estado Enviar se activa la
senal (drout) avisando que se tiene un byte disponible y se transita al estado
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en din
. iiig select
incrementador < control » Latch 32bits
addr

YyvyYyvy
2 1 0

Y '

addr mrq drout dout

Figura A.14: Arquitectura del médulo M2S

Espera. Cuando la sefial rts se activa (indicando que se puede transmitir
otro byte) la maquina pasa al estado Enviar nuevamente para transmitir un
nuevo byte. Se continda ciclando entre Enviar y Espera hasta transmitir
los 4 bytes (select=4) recibidos de la memoria antes de volver al estado Le-
yendo y comenzar otro ciclo de memoria. La méquina termina cuando fue
transmitida toda la imagen resultado addr=65536

select+1
drout =0

addr = 65536

Figura A.15: Méquina de estados del médulo M2S

ES: Modulo de Entrada Salida

Finalmente el médulo ES queda formado por la interconexién de todos
lo médulos precedentes. Asi, su interfaz queda definida por las senales del
puerto serial y por la interfaz a memoria como se muestra a continuacién:
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Senal E/S Bus
X Linea de transmisién del canal serie salida
RX Linea de recepcién del canal serie entrada
clkin  Reloj del sistema entrada
reset  Reinicializa el médulo entrada
waddr Bus de direcciones de escritura en memoria  salida 18 bits
wdata  Bus de datos de escritura en memoria salida 32 bits
wmrq Requerimiento de escritura en memoria salida
raddr  Bus de direcciones de lectura en memoria salida 18 bits
rdata  Bus de datos de lectura en memoria entrada 32 bits
rmrq  Requerimiento de lectura en memoria salida
loading Comienzo de recepcién de imagen salida
sending Comienzo de transmisién de imagen entrada
error  Error de sincronismo en la recepcién serie salida

La figura A.16 muestra la interconexién de cada uno de los subméddulos
que conforman el médulo de entrada y salida.(ES).

erro
loading
wmrq
g 8 z 8 § g 32
®  dout ; dn  ®  dout ’ din dout wdata
RX|—> RX CSP RIM S2M 18
drout drin drout drin addr waddr
@ £ @ £ § £
¢ 3 i 3 3
A A A
reset
clkin
A
] £ k] < ® £ 32
@ 3 «a > =
g s 8 g 3 8 L 4 rdata
cps din = dout TIM din dout N\2S 18
™ X drin drout drin = drout addr raddr
> g
G e e E fin fin
‘ |—>
rmrq
sending

Figura A.16: Arquitectura del médulo de entrada y salida



Apéndice B

Codigo

Listing B.1: Modulo Administrado de Memoria

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD.LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity memmgr is
Port ( clkin : in STD_LOGIC;

reset : in STD_LOGIC;
addrW : in STDLOGICVECTOR (17 downto 0)
addrR : in STDLOGIC.VECTOR (17 downto 0)
dataW : in STD_LOGIC.VECTOR (31 downto 0)
dataR : out STDLOGIC.VECTOR (31 downto 0
rqR : in STD_LOGIC;
rqW : in STD_LOGIC;
addrBus : out STDLOGIC.VECTOR (17 downto 0);
dataBus : inout STD_LOGIC.VECTOR (31 downto 0);
we : out STD_LOGIC;
oe : out STD_LOGIC;
l1b0 : out STD.LOGIC;
Ibl : out STD_LOGIC;
ub0 : out STD_LOGIC;
ubl : out STD_LOGIC;
ce0 : out STD_LOGIC;
cel : out STD.LOGIC);

end memmgr;

)
5
b
)

architecture Behavioral of memmgr is

type estados is (mread,mwrite,iniW ,wsW,endW, IniR ,wsR,endR);

signal estado,prox_estado:estados;

signal reg_dataread ,prox._dataread ,datawrite:std_-logic_vector (31 downto
signal addressW ,addressR: std_logic_vector (17 downto 0);

signal rw,rrqR ,rrqW, prox_rrqR , prox.rrqW : std_logic;

begin

ce0 <="0";
cel <="0%
1b0:="0";
1bl <=207
ub0<="0";

123
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ubl<="0";

dataR <= prox_dataread;
databus <= datawrite when rw="0" else »ZZZZZ7Z7777777777777772777777277777" ;
addrbus <= addressW when rw=’0’ else addressR;

process (rqR)

begin
if rqR="1" and rqR’event then
addressR<=addrR ;
end if;

end process;

process (rqW)
begin
if rqW="1" and rqW’event then
addressW<=addrW;
datawrite<=dataW;
end if;
end process;

— Registro de Estado

process(clkin)
begin
if reset=’1’ then
estado<=mread;
rrqR <="0";
rrqW<="0";
elsif clkin=’1" and clkin ’event then
reg_-dataread <=prox_dataread;
estado<=prox_estado;
rrqR<=prox.rrqR ;
rrqW<=prox.rrqW ;
end if;
end process;

— Funcion de cambio de estado

process (estado ,rqW,rqR)
begin
case estado is
when mread => prox_estado<=mread;
if rqR="1" or rrqR=’1’ then
prox_estado<=IniR;
elsif rqW="1’ or rrqW=’1"then
prox-estado<=IniW;
end if;

when mwrite => prox-estado<=mwrite;
if rqW="1" or rrqW=’1’ then
prox_estado<=IniW;
elsif rqR=’1" or rrqR=’1’ then
prox._estado<=IniR;
end if;



when IniR => prox-estado<=wsR;
when wsR => prox._estado<=endR;
when endR => prox.estado<=mwrite;

when IniW => prox._estado<=wsW,;
when wsW => prox-estado<=endW;
when endW => prox_estado<=mread;

end case;
end process;

—Salidas

process (estado ,rqR,rqW)

begin

prox_-dataread<=reg.dataread;
prox.rrqR<=rrqR;
prox_rrqW<=rrqW;
case estado

is

when mread => oe<=’"1";

we<="1";

rw<="1"%

if rqR="1" or rrqR="1’ then
wW<="1%

elsif rqW="1" or rrqW=’"1’ then
rw<=’07;

when mwrite => oe<="1";

when

when

when

when

IniR

wsR

endR

Iniw

end if;
we<="1"
rw<="0"

if qW=’1" or rrqW="1’ then
rw<=’0?;

elsif rqR="1" or rrqR=’"1’ then
Tw<="1"%

end if;

=> oex<="07%
we<="1";
rw<="1"%
= o0e<=’'0";
we<="1";
rw<=’1";

prox_-rrqR <="0";
prox_.rrqW<=rqW;

=5 0e<="0";
we<="1"
rw<='1";

prox_dataread<=databus;

= oe<=’1";
we<="0";
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when wsW

when endW

end case;
end process;

rw<="0’;

= oe<="1"
we<="0";
rw<="0";

prox-rrqR<=rqR;
prox-rrqW <="0";

=> oe<="1"
we<="0";
rw<="0"

end Behavioral;

Listing B.2: Modulo Calculo del proceso de filtrado

library IEEE;

use [IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity FI is
Port (
clkin
ready

in STD_LOGIC;

in

readyout
datain
dataout

dir
)i
end FI;

architecture Behavioral of FI

out

signal v,vu,vl,

h,hu, hl

)

pd,pdu, pdl,
nd ,ndu, ndl,

se,de,

max1, max2,
minl ,min2:std_logic_vector

signal rll,rl2,rl3 ,Vmayor,Pdmayor :
signal datol ,dato2,dato3,res

begin

—— Tabla de

—1) (199 ~
—6) (191 *
—11) (188 ~
—16) (175 ~
—21) (167 ~

— Nivel 1

in
out

in STD_LOGIC;
out STD_LOGIC;

STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)

referencia

192)
184)
176)
168)
160)

process (clkin)

begin

2) (159
7) (151
12) (143
17) (185
22) (127

is

(8 downto 0);
std_logic;
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STD_LOGIC_VECTOR (199 downto 0);
STDLOGIC_VECTOR (7 downto 0);

std-logic_-vector (7 downto

152)
144)
136)
128)
120)

8) (119
8) (111
13) (103
18) ( 95
23) ( 87

if clkin’event and clkin=’1" then

112)
104)
96)
88)
80)

4) (79
9) (71
14) (63
19) (55

24) (47

- 72)
- 64)
- 56)
- 48)
T 40)

5) (39
10) (31
15) (23
20) (15
25) (7

32)

24)
16)

0)



vu <= ('0’&datain (119 downto 1
vl <= (’0’&datain ( 95 downto

hu <= (’0’&datain (183 downto 1
hl <= (’0’& datain (63 downto 56))
pdu <= (’0’&datain (199 downto 1
pdl <= (’0’&datain (55 downto 4
ndu <= (’0’&datain (39 downto 3
ndl <= (’0’&datain (135 downto 1

datol<=datain (103 downto
rll<=readyin;

96);

end if;

end

process;

—— Nivel 2

process (clkin)
begin

if clkin’event and

clkin=’1’ then
if vu > vl then
v<=vu-—vl;
else
v<=vl—-vu;
end if;

if hu > hl then
h<=hu-hl;
else
h<=hl-hu;
end if;

if pdu > pdl then
pd<=pdu—pdl;
else
pd<=pdl—pdu;
end if;

if ndu > ndl then
nd<=ndu—ndl;
else
nd<=ndl-ndu;
end if;

dato2<=datol;
rl2<=rll;

end if;

end

process;

Nivel 38

process (clkin)

begin
if clkin’event and clkin=’1’ then
—C1

if v < h then
maxl<=h;
minl<=v;
vmayor <="0";
else
maxl<=v;

12))+(’0’& datain
88))+(’0’&datain
76))+(’0’& datain
+(’0’&datain
92))+(’0’& datain
8)) +(’0’&datain
2)) +(’0’&datain
28))+(’0’&datain

127

(111 downto 104));
( 87 downto 80));
(143 downto 136));
(23 downto 16));
(151 downto 144));
( 7 downto 0));
(71 downto 64));
(167 downto 160));
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minl<=h;
vmayor <="1";
end if;
—C2
if pd < nd then
max2<=nd ;
min2<=pd ;
Pdmayor<="0";
else
max2<=pd ;
min2<=nd;
Pdmayor<="1";
end if;
dato3<=dato2;
rl3<=rl2;
end if;
end process;

—— Nivel 4

process (clkin)
begin
if clkin’event and clkin='1" then
if maxl < max2 then
dataout <=max2(8 downto 1);
else
dataout <=max1(8 downto 1);
end if;

if minl < min2 then
dir <= ”000000”&Vmayor& ’'0’;

else
dir <= ”000000”&Pdmayor&’1’
end if;
readyout<=rl3;
end if;

end process;
end Behavioral;

APENDICE B. CODIGO



Apéndice C

Archivo de Restricciones

Listing C.1: Archivo tesis.ucf

NET ”clkin” TNMNET = ”clkin”;

TIMESPEC ” TS_clkin” = PERIOD ”clkin” 20 ns HIGH 50 %;

NET ”addrbus<0>” LOC = ”"L5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<10>” LOC ”G5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”addrbus<16>” LOC
NET ”addrbus<17>” LOC
NET ”addrbus<1>” LOC

”"K5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
”N3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”addrbus<11>” LOC = ”"H3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<12>” LOC = "H4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<13>” LOC = ”J4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<14>” LOC = ”J3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<15>” LOC = "K3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

»1,3”

NET ”addrbus<2>" LOC = ”M4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<3>” LOC = ”M3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<4>” LOC = ”L4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<5>” LOC = ”G4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<6>” LOC = ”"F3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<7>” LOC = ”F4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ” addrbus<8>” = ”E3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”addrbus<9>” LOC = ”"E4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”ce0” LOC = ”p7” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”"cel” LOC = ”"n5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”clkin” LOC = "T9” ;

NET ”conf<0>” LOC = ”f12” ;

NET ”conf<1>” LOC = ”gl2” ;

NET ”conf<2>” LOC = "hl14” ;

NET ”conf<3>” LOC = ”h13” ;

NET ”conf<4>” LOC = ”j14”

NET ”conf<5>” LOC = ”j13” ;

NET ”conf<6>” LOC = "k14” ;

NET ”conf<7>” LOC = "k13”

NET ”databus<0>” LOC = ”N7” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”databus<10>” LOC = ”F2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<11>” LOC = ”"H1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<12>” LOC = ”J2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<13>” LOC = ”L2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”databus<14>” LOC = ”P1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<15>” LOC = ”"R1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<16>” LOC = ”P2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<17>” LOC = ”N2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
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NET ”databus<18>” LOC = "M2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<19>” LOC = "K1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<1>” LOC = ”T8” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<20>” LOC = ”J1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<21>” LOC = ”G2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<22>” LOC = ”"E1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<23>” LOC = ”D1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<24>” LOC = ”D2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<25>” LOC = "E2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<26>” LOC = ”G1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<27>” LOC = ”"F5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<28>” LOC = ”C3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<29>” LOC = ”K2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<2>” LOC = ”"R6” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<30>” LOC = "M1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<31>” LOC = ”N1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<3>” LOC = ”T5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<4>” LOC = ”"R5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<5>” LOC = ”C2” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<6>”" LOC = ”C1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<7>” LOC = ”Bl1” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”databus<8>” LOC = ”D3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;

NET ”databus<9>” LOC = ”P8” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”error”? [LOC = "pl2”?

NET ” filtering” LOC = ”pl13” ;

NET ”1b0” LOC = ”p6” | SLEW = FAST | IOSTANDARD
NET ”1b1” LOC = ”p5” | SLEW = FAST | IOSTANDARD
NET ”loading” LOC = ”pll” ;

NET ”"oe” LOC = ”k4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”"reset” LOC = ”114”

NEI\ 77RX” IJOC P ”t1377 ;

NET ”sending” LOC = ”"nl2” ;

NET ))T‘X” IDC —_ 7,r13” ;

NET ”ub0” LOC = ”"t4” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "we” LOC = ”"g3” | SLEW = FAST | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET ”control<0>” LOC = 7d14” ;

LVCMOS33;
LVCMOS33;

NET ”control <1>” = "gl4”
NET ”control<2>” LOC = ”f14”
NET ”control<3>” LOC = ”el3” ;
NET ”dsplines<0>” LOC = ”pl6” ;
NET ”dsplines<1>” LOC = ”"nl6” ;
NET ”dsplines<2>” LOC = ”f13”
NET ”dsplines<3>” LOC = ”rl16” ;
NET ”dsplines<4>” LOC = ”"pl5” ;
NET ”dsplines<5>” LOC = ”nl5” ;
NET ”dsplines<6>” LOC = ”gl3” ;
NET ”dsplines<7>” LOC = ”el4” ;



Bibliografia

1]

[2]

[3]

[4]

[10]

[11]
[12]

[13]

Janick Bergeron. Writing Testbenches using SystemVerilog. Springer
Science+Business Media, Inc., 2006.

Pong P. Chu. FPGA Prtotyping by VHDL Examples. Wiley-Interscience,
2008.

Tom Chen Fahad M. Alzahrani. A real-time edge detector: Algorithm
and vlsi architecture. In Real Time Imaging 3, pages 363-378, 1997.

Asher Hazanchuk Hong ShanNeoh. Adaptive edge detection for real-time
video processing using fpgas. Technical report, Altera Corporation.

Integrated Silicon Solution, Inc (ISSI). IS61LV25616AL, 2006.

Clive Maxfield. The Design Warrior’s Guide to FPGAs. ELSEVIER,
2004.

Patricia Borensztejn Maximiliano A. Sacco. Implementacion parcial del
algoritmo adm para deteccion de bordes. In IV Southern Conference on
Programmable Logic, 2008.

App. Notes. Using digital clock managers (dcms) in spartan-3 fpgas.
Technical report, Xilinx, 2006.

Daniel Borrajo Pedro Isasi, Paloma Martinez. Lenguajes, Gramaticas y
Automatas. Addison-Wesley, 1997.

Jim Turley. Embedded processors by the numbers. Embedded System
Programming, 1999.

Xilinx. Spartan-3 starter kit board user guide.
Xilinx. Spartan-6 family overview.

Xilinx. University program.

131



132 BIBLIOGRAFIA

[14] Xilinx. Xst user guide.

[15] Xilinx. Using block ram in spartan-3 generation fpgas, Marzo 2005.



