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Resumen

Los sistemas embebidos con los que interactuamos dia a dia han ido creciendo a lo largo de
los anos, llegando a estar en dispositivos tan comunes como un reloj. A su vez, los dispositivos
que ya incorporaban algun sistema embebido, como las cAmaras digitales, han visto un dréstico
aumento en su capacidad de cémputo, permitiendo ampliar las funcionalidades ofrecidas a los
usuarios. El aumento en las capacidades de computo se debe principalmente a la reduccién en
las tecnologias de manufactura de semiconductores, siendo ahora posible colocar méas del doble

de transistores que hace dos afios.

El aumento paulatino en la capacidad de computo ha impuesto un creciente desafio en el
disetio de estos sistemas, ya que ahora hay una gran cantidad de recursos logicos disponibles y se
deben organizar de manera adecuada para terminar un producto y poderlos sacar al mercado en
un plazo competitivo, debiendo aplicar diversas estrategias, como reutilizar partes de productos

anteriores.

En este trabajo se propone un modelo de computo heterogéneo con el cual se puedan descri-
bir sistemas embebidos para procesamiento de video infrarrojo, incorporando la posibilidad de
realizar co-procesamiento entre los elementos y un procesador de propédsito general. Para com-
plementar el modelo, se propone un lenguaje de programacion de dominio especifico. Con esto,
se puede acelerar el desarrollo e investigacion, lo que a la vez permite el ingreso de disefiadores

que no estan familiarizados con conceptos de bajo nivel.

Para disenar el modelo de cémputo se analizan varios trabajos realizados sobre procesamien-
to embebido de video infrarrojo, extrayendo las caracteristicas y elementos comunes entre ellos.
Con esta informacion se define el modelo, que consiste en varias definiciones de elementos de
procesamiento, y reglas que deben seguir las implementaciones. Ademas, el modelo define varios
elementos de procesamiento basicos estandarizados que pueden ser usados por las implementa-
ciones. El lenguaje de programacion toma caracteristicas de otros lenguajes, y anade algunas
propias para generar un mayor grado de abstraccién. Finalmente, se presenta una arquitectura

de hardware base con detalles ttiles para las posibles implementaciones.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introducién general

Los sistemas embebidos son unidades de procesamiento disefiados para realizar tareas especi-
ficas, usualmente con restricciones de tiempo real. Se caracterizan por sus reducidas dimensiones
y la especializacion en las tareas que realizan. La Figural.l muestra algunos ejemplos de sis-
temas embebidos. Ademas, los podemos encontrar en muchos de los dispositivos con los que
interactuamos dia a dia, como cargadores de baterias, teléfonos celulares inteligentes, y camaras
entre otros, y pueden ser tan simples como un procesador y un par de componentes extras, o
tan complejos como tener multiples procesadores ejecutando un sistema operativo completo en

conjunto con varias unidades de procesamiento dedicadas.

Un sistema embebido usualmente incluye un procesador de proposito general encargado de
orquestar uno o varios componentes de procesamiento dedicado, como procesadores de sena-
les, microcontroladores, arreglo de compuertas programables (del inglés Field Programmable
Gate Array, FPGA), y cualquier otro circuito integrado de aplicacion especifica (del inglés

Application-Specific Integrated Circuit, ASIC) necesario.

En general, la tarea que mas recursos y tiempo consume es el disefio e interaccion de los
componentes que procesan los datos, tratando de reducir toda la funcionalidad a un solo circuito
integrado, lo que reduce costos y posibles fallas. Debido a esto, usualmente se utiliza un sistema

en un chip (del inglés System on a Chip, SoC), circuito que incorpora una variada cantidad de

DVB-T+FM+DAB B’

82072 & SDR  U*%°

(a) Sintonizador de televisién di- (b) Medidor de

gital glucosa

Fig. 1.1: Ejemplos de sistemas embebidos
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subsistemas comunicados entre si, capaces de ejecutar el software de control y el procesamiento

de los datos.

Con el aumento en la densidad de los circuitos integrados, algunos FPGAs ahora incorporan
procesadores de proposito general junto con una variedad de periféricos asociados, lo que los
transforma en un SoC capaz de implementar un sistema embebido completo con aiin menos
componentes, [1, 2]. Debido a que el procesador y la 16gica programable estan en el mismo chip,
el ancho de banda entre ellos aumenta drasticamente, dando lugar a aplicaciones que antes no
eran posibles. Una de ellas es el trabajo en conjunto de componentes de hardware y software,
co-procesando datos e intercambiando informacion entre ambos [3, 4]. Esto lograria combinar
las fortalezas de un procesador, como operacién a altas frecuencias, operaciones aritméticas,
punto flotante, y facilidad de programacién; con las de un FPGA, como el paralelismo y la
especializacién alcanzada, para lograr implementar sistemas de computo heterogéneos. Si se le
anade ademas la capacidad de reconfiguracion parcial en tiempo de funcionamiento, una de las
caracteristicas tnicas que poseen algunos FPGAs, el sistema se hace atiin mas denso, pudiendo

incluir una mayor cantidad de aplicaciones en el mismo espacio.

El diseno de aplicaciones se hace con diversas herramientas, como compiladores de software
para el procesador, y herramientas para sintesis de logica en el caso de los FPGAs. Si bien
existen herramientas que simplifican estos procesos para que puedan ser usados por disenadores
no especialistas, resultan en sistemas poco eficientes en el uso de recursos del dispositivo y con
un pobre rendimiento [5, 6]. Esto se debe a la gran cantidad de grados de libertad disponibles

y las abstracciones necesarias para simplificar el disefno.

En este trabajo, son de especial interés los sistemas embebidos que capturan y procesan
video infrarrojo. Dentro de las aplicaciones tipicas se incluyen biomédicas, como deteccion de
tumores de forma no invasiva; industriales, como deteccién temprana de fallas en piezas me-
canicas o sistemas eléctricos; y tele-vigilancia, como visiéon nocturna y deteccién de personas
en zonas de rescate, [7, 8, 9, 10, 11]. La entrada a estos sistemas, radiacién infrarroja, es un
tipo de onda electromagnética que abarca el rango de frecuencias mayores a las microondas y
menores a la luz visible. Usualmente se captura usando un arreglo infrarrojo de plano focal (del
inglés Infrared Focal Plane Array, IRFPA). Una vez capturada la imagen, y antes de que esté
disponible para ser utilizada por algoritmos de procesamiento, se deben corregir los problemas
intrinsecos del IRFPA y los circuitos de lectura, realizando correcciones de no uniformidad,
reemplazo de pixeles muertos y estabilizaciéon de temperatura, entre otros. Luego, se pueden
aplicar diversos filtros, como estabilizaciéon de movimiento y stuper-resolucion, que facilitan el

uso de las iméagenes al resto de los algoritmos en la cadena de procesamiento. Finalmente, los
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fabricantes de camaras infrarrojas incluyen procesadores de senales e incluso SoCs programables
con FPGAs incorporados, pero tipicamente los usuarios so6lo pueden activar o desactivar ciertos

elementos de la cadena de procesamiento, sin la posibilidad de agregar los suyos.

Los sistemas de procesamiento de video embebido contienen usualmente un pipeline donde
se van procesando las imagenes a medida que son adquiridas, adicionando algunos elementos
externos, como memorias, en caso de ser necesarios para el procesamiento. Por el hecho de
procesar video, que consiste en una gran cantidad de imagenes por segundo, estos sistemas
tienen altos requerimientos de ancho de banda para el procesamiento, lo que los hace buenos
candidatos para el co-procesamiento de datos en una arquitectura heterogénea como la recién

mencionada. Sin embargo, todavia existe la brecha del conocimiento previo para el diseno.

Considerando lo anteriormente mencionado, este trabajo propone el diseio de un modelo de
computo para video infrarrojo que sea capaz de implementarse en un sistema de procesamiento
heterogéneo de manera eficiente, y que a la vez logre abstraer varios conceptos esenciales propios
del diseno de circuitos digitales, como buses de comunicacion y sincronizacion entre unidades
de procesamiento. Incluyendo ademas una arquitectura de referencia y un flujo de trabajo pa-
ra desarrollar aplicaciones. Con lo que se logra simplificar el proceso de diseno y atraer mas

diseniadores a él.

1.2. Estado del arte

A continuacion se presentan una serie de trabajos organizados en los distintos temas de
interés para este trabajo, como lo son el procesamiento de video infrarrojo, destacando los
problemas que se presentan al momento de su disefio; los lenguajes de dominio especifico, que
permiten simplificar el diseno de sistemas; la reconfiguracion parcial de FPGAs, que permite
compartir recursos y funciones dentro del sistema; finalizando en el procesamiento de video en

sistemas embebidos.

1.2.1. Procesamiento de video infrarrojo

Una caracteristica que comparten los IRFPAs, y que es atribuida principalmente a imper-
fecciones en la fabricacién, es la respuesta no uniforme de sus sensores, tanto espacial como
temporal [12]. Para corregirlo se realiza un proceso conocido como correccién de no uniformi-

dad (del inglés Non-Uniformity Correction, NUC), que debe estar presente incluso en el mas
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basico de los sistemas. Este proceso es usualmente realizado por algoritmos de procesamiento
de senales, como filtros de Kalman, [13]; filtros espaciales y temporales, [14, 15]; e incluso redes
neuronales artificiales, [7]. Sin importar cual sea la forma de realizar la correccién, los algoritmos
usados son computacionalmente intensivos con caracteristicas de procesamiento paralelo, lo que

los hace adecuados para implementar en arquitecturas dedicadas de hardware.

Otro proceso usualmente realizado antes de tener imagenes ttiles es el reemplazo de pixeles
defectuosos, encargado de remover y reemplazar de la imagen los pixeles que no cumplen con
cierto criterio, como que su ganancia sea muy alta o baja con respecto al resto. Tipicas imple-
mentaciones realizan el promedio de los pixeles, [16], o una suma ponderada, [17]. Al igual que
NUC, este tipo de algoritmos cuenta con caracteristicas que permiten su eficiente implementa-

cion en arquitecturas de hardware dedicadas.

Una vez corregida la imagen, puede ser procesada por uno o més algoritmos de procesamiento
de imagen, como filtros digitales, registro de imagen, [8], mejoramiento de contraste, [18], entre
otros. Estos algoritmos pueden ser iguales o muy similares a los ocupados para el espectro visible,
lo que permite acelerar la investigacion y desarrollo al usar algoritmos ya probados, realizando

solo pequenas modificaciones.

Finalmente, se pueden aplicar algoritmos de vision por computador, considerados de mas
alto nivel, como deteccién de rostros [9, 10], o deteccion de fallas [19], los que al igual que la
mayoria de los algoritmos mencionados, pueden ser implementados de forma eficiente en una

arquitectura de hardware personalizada.

1.2.2. Lenguajes de dominio especifico

Un lenguaje de domino especifico (del inglés Domain-Specific Language, DSL) es un lenguaje
de programaciéon desarrollado para resolver un problema particular, pero extensible a una clase
de problemas con caracteristicas similares. Los problemas y sus soluciones son expresados de
forma més clara y simple que ocupando un lenguaje de programacién de propdsito general.
Especificamente, en el procesamiento de video embebido, apuntan a simplificar conceptos del

disetio de hardware, logrando acelerar el proceso de diseno.

Un ejemplo de lenguaje DSL es Darkroom, propuesto en [20]. Opera construyendo pipelines
de procesamiento de video. Cada uno de los filtros de procesamiento opera a nivel de lineas de
video, eliminando la necesidad de acceder a memoria fuera del chip. Cuenta con dos tipos basicos

de operaciones: Pointwise, que operan pixel a pixel, por lo que no requieren buffers; y Stencils,
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los que usan una ventana de entrada (vecindad) para producir un pixel de salida, por lo que son
necesarios buffers de linea. Una de las ventajas en las herramientas desarrolladas para Darkroom
es que pueden generar codigos en Verilog sintetizable para FPGAs y ASICs, o cddigo ejecutable
en un procesador para propositos de pruebas y validacién. Sin embargo, esta desarrollado en un
lenguaje de programacion de los mismos desarrolladores pero poco masificado, llamado Terra,
lo que puede limitar el uso y soporte en el futuro. Finalmente el proceso de compilacién del
lenguaje se hace en varias etapas, entre las que destaca la minimizacién de los buffers de linea,

que es resuelto por una herramienta externa como un problema de optimizaciéon de scheduling.

Otro ejemplo es el lenguaje llamado CAPH propuesto en [21]. Esta enfocado en implementar
arquitecturas de procesamiento stream especificas para FPGAs. Fue creado por la necesidad de
contar con un lenguaje de programacion especifico para procesamiento de imagenes, pues las
soluciones actuales, como el uso del lenguaje C para describir hardware, logran las abstracciones
usando directivas al compilador, lo que si bien logra su cometido, no lo hace de una forma
limpia y clara. Los programas son descritos como redes en las que los datos fluyen por un canal,
tipicamente en colas de tipo “primero en entrar, primero en salir” (del inglés First In, First Out,
FIFO), en una sola direccién entre los nodos. La ejecucién ocurre de acuerdo a un set de reglas,
que definen el comportamiento de cada actor de manera independiente al resto. Finalmente,
el lenguaje cuenta con un intérprete de referencia y un compilador cuya salida puede ser en
SystemC o VHDL sintetizable.

1.2.3. Reconfiguraciéon parcial de FPGAs

La reconfiguracion parcial permite poner en un mismo lugar del FPGA unidades funcionales
necesarias en distintos momentos del funcionamiento, lo que otorga una reduccion de los re-
cursos totales usados. Al reducir el nivel de ocupacion y aumentar la funcionalidad, se obtiene
una mayor densidad de funciones en el chip. Para un sistema embebido de procesamiento de
video, esto significa que puede albergar mas filtros de procesamiento en el mismo espacio fisico.
También permite la coexistencia de caracteristicas que ocupan una gran cantidad de recursos

del chip y que ahora pueden ser activadas s6lo cuando son necesarias.

Si bien esta caracteristica es 1til, al momento de escribir este informe, no se ha encontrado
un flujo de disenio que sirva para varios fabricantes de FPGAs, pues cada uno la implementa
de una forma especifica segiin sus productos disponibles. Aunque no haya un flujo de trabajo

comun, si hay ciertos elementos relacionados.



6

Dos de los fabricantes de FPGAs mas conocidos en este momento, Altera y Xilinx, pre-
sentan gufas sobre como realizar este proceso en [22, capitulo 4] y [23] respectivamente. En
general, el proceso puede ser divido en dos tareas: Sintesis de archivos, donde se generan va-
rios archivos para reconfigurar el FPGA; y reconfiguracion de la légica, donde se reconfigura
el FPGA dindmicamente durante el funcionamiento de acuerdo a un criterio establecido. La
primera tarea, para FPGAs Xilinx, utiliza la herramienta Vivado en modo non-project a tra-
vés de comandos de configuracién/ejecucién. Son varias las etapas que la componen, debiendo
sintetizar por separado los elementos reconfigurables para luego agregarlos uno a uno al disefio
final. El resultado de esta tarea es un archivo de configuracién con todos los elementos por
defecto, y varios archivos mas pequefnios con las variaciones de cada uno de los elementos re-
configurables. La segunda tarea es la méas compleja, pues para un sistema embebido requiere
que se reconfigure a si mismo. Para esto hay diversas soluciones, como utilizar una parte de
la 16gica estatica, llamados controladores de reconfiguracion parcial [24, 25], o a través de un
sistema externo como un microcontrolador, [26]. Sin embargo, Gltimamente han aparecido en
el mercado FPGAs con procesadores de proposito general incorporado, simplificando todo el
esquema de reconfiguracién parcial en funcionamiento, pues ya no se necesita de un sistema
externo o légica dedicada para realizar la reconfiguracién. Un ejemplo de esto, para FPGAs
de la serie Zynq de Xilinx, se muestra en [27], donde se disefia un sistema de procesamiento
de video, cuyos filtros son configurados por el procesador mientras funciona el dispositivo. En
este contexto, un buen andlisis sobre como realizar la reconfiguraciéon parcial se realiza en [28],
mostrando tres enfoques distintos. El primero de ellos es la reconfiguracién desde el sistema de
procesamiento (del inglés Processing System, PS), utilizando un conjunto de funciones dentro
de una interfaz de programacién de aplicaciones (del inglés Application Programming Interface,
API) llamada “Processor configuration access port” (PCAP). Este enfoque tiene la ventaja de
no requerir ningun recurso logico, por lo que es posible usar completamente el area asignada a
légica programable (del inglés Programmable Logic, PL). La funcién que realiza la reconfigura-
cién tiene la desventaja de ser una llamada bloqueante, esto significa que el procesador queda
bloqueado hasta que el proceso termine. El segundo método de reconfiguracion analizado es un
[P-core de Xilinx llamado “internal configuration access port” (ICAP), e incluye drivers para
realizar un llamado desde el procesador, que también resulta ser bloqueante. Este enfoque, a
pesar ser mas lento y ocupar parte del PL, tiene la ventaja de poder liberar al procesador si es
que se controla totalmente del PL, desacoplando completamente los sistemas. El tercer método
es el propuesto por los autores del trabajo, [28], y consiste en el disefio de un IP-core de cédigo
abierto llamado ZyCAP, que cuenta con drivers para el procesador y una interfaz para la logica.
Ademas, cuando es utilizado desde el procesador el llamado no es bloqueante, siendo el pro-

ceso controlado mediante interrupciones. Como tltima adicién implementaron acceso directo a
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memoria (del inglés Direct Memory Access, DMA), lo que resulta en la alternativa con mayor

velocidad de las opciones analizadas.

1.2.4. Procesamiento de video en sistemas embebidos

Un topico que ha cobrado relevancia actualmente son las camaras inteligentes y el proce-
samiento que se puede realizar con ellas. En este contexto, se presentan una serie de trabajos
de un grupo de autores correspondientes a los distintos subsistemas de una red compuesta por
camaras inteligentes. Tener una red de camaras permite hacer procesamiento descentralizado,
donde cada nodo procesa parte del algoritmo. En [29] se describen los trabajos iniciales de la
plataforma de camaras propuesta. Cada cadmara, o nodo de procesamiento, esta compuesta por
un sensor de imagen con tecnologia semiconductor complementario de 6xido metélico (del inglés
Complementary Metal Ozide Semiconductor, CMOS), un FPGA con légica de control y proce-
samiento, seis memorias externas, y conectores Ethernet para comunicacion, todo funcionando
a una resolucion de 1240 x 1080 pixeles. La infraestructura de red implementada consiste en
dos nodos de procesamiento, un switch Ethernet para interconectarlos, y un computador para
interceptar el trafico y realizar validaciones. Los nodos realizan el procesamiento de un algo-
ritmo de forma distribuida utilizando la red Ethernet como un enlace de comunicacion de alta
velocidad. Una vista general de la plataforma es presentada por [30], introduciendo las capaci-
dades dinamicas de los nodos al ser configurados a través de la red. Ademas muestra esbozos del
disefio interno de la logica programable y sus capacidades de procesar distintos algoritmos. Este
ultimo concepto es ampliado en [26], donde adem&s se muestra la arquitectura completa de la
légica programable. El hardware ha sido levemente modificado anadiendo un microcontrolador
para las tareas de manejo de red y reconfiguracion del FPGA, ademas de un transceptor para

comunicacién inalambrica.

La arquitectura de la logica programable tiene la forma de un pipeline de procesamiento
de imagenes, y esta constituida por dos elementos principales. El primero de ellos es llamado
“RouteMatrix”, y es el encargado de transmitir los datos entre los médulos de procesamien-
to, pudiendo tomar distintos caminos segiin los registros de configuracion que posee, lo que le
brinda la capacidad de cambiar durante el funcionamiento los algoritmos de procesamiento por
opciones programadas previamente en la logica. El segundo es llamado “Elab”, e implementa
distintos algoritmos orientados al procesamiento de video, como extracciéon de fondo, correc-
cién de gama, etc. Todos los médulos “Elab” son almacenados en una biblioteca propia, que
se ocupa en el proceso de diseno del pipeline de procesamiento. Cada elemento de la bibliote-

ca tiene asociadas algunas propiedades, como su latencia, lo que permite utilizar software de
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automatizacion para el diseno. El ejemplo mostrado procesa video a una resolucién de 320 x
240 pixeles (Q-VGA) trabajando a 50 MHz, e incluye un médulo de adquisicién para el sensor
CMOS, tres modulos “RouteMatrix” y cuatro “Elab”, que hacen calculos de histograma y fil-
tros de gradiente espacial. El uso de recursos del FPGA es cercano al 40 %, con el médulo de
histograma consumiendo una gran cantidad de memoria debido a los datos que debe almacenar.
El dltimo trabajo en la serie, [31], describe el rol del sistema operativo en cada nodo, siendo el
encargado de las comunicaciones, control y configuracion del FPGA durante su funcionamiento.
El sistema operativo usado es ERIKA OS, de tiempo real y con un bajo consumo de memoria
flash (entre 1 y 4Kb), caracteristica clave al ejecutarlo en un microcontrolador. La comunica-
cion se hace con un transceptor inalambrico IEEE 802.15.4, y los datos que circulan por la red
son datos procesados, de bajo ancho de banda, lo que permite bajo consumo y bajo costo. El
ejemplo mostrado implementa un algoritmo para deteccién, descrito en lenguaje CAPH [21], de
otros vehiculos en el campo de vision de la camara usando histograma de gradientes orientados.
Procesa video a una resolucién de 1280 x 960 pixeles, con un uso de recursos cercano al 20 % en
un FPGA Altera Cyclone III EP3C120. Si bien los sistemas presentados por los autores forman
una solucién completa, hay dos caracteristicas que se podrian agregar para hacerlo ain mas
completo. La primera de ellas es la migracién del microcontrolador usado para control y manejo
a un procesador interno del SoC, eliminando un componente externo. La segunda es un cambio
mas profundo, e implica agregar una forma de realizar co-procesamiento con procesadores de
proposito general, pues la solucion presentada sélo incluye el procesamiento realizado por logica

programable.

Xilinx plantea formas de disenar pipelines de procesamiento de video en dos notas de apli-
caciéon. La primera, [32], muestra la versién 2.1 del motor de video en tiempo real, que anade
soporte para la serie Zynq de FPGAs, liberando los recursos ocupados en versiones anteriores
por el procesador MicroBlaze. El sistema soporta hasta ocho streams de entrada de video y dos
de salida, con hasta seis pipelines para el FPGA mas grande de la serie Zynq. El procesador
provee una plataforma de control usando GNU/Linux 3.3 y el entorno grafico Qt, en el que se
pueden desarrollar aplicaciones de usuario. Los datos son procesados por la légica programable
utilizando distintas versiones del bus AXI para control, acceso a memoria externa, y transferen-
cia entre unidades funcionales del pipeline. La gran variedad de filtros disponibles estan basados
en la plataforma propietaria OmniTek Scalable Video Processor (OSVP), los que son capaces de
procesar video a una resolucion de 1920 x 1080 pixeles a una tasa de 60 cuadros por segundo.
Para configurar los filtros en tiempo de ejecucion, se requiere la carga de moédulos propietarios
en el Kernel, que junto con una serie de APIs forman una plataforma robusta, pues permite

la migracién hacia otros sistemas operativos y tipos de conexiones sin cambiar las aplicaciones
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de usuario escritas. La implementacion del sistema se hace sobre la tarjeta OmniTek OZ745,
que debe ser comprada junto con licencias para acceder al codigo fuente o archivos compilados.
La segunda nota de aplicacién, [33], muestra un sistema bastante similar a la primera, pero
utiliza sélo filtros pertenecientes a Xilinx y en una tarjeta de desarrollo més asequible. Si bien
los resultados no son directamente comparables, este sistema no cuenta con la versatilidad del
primero, pero tiene la ventaja de que s6lo necesita las licencias de Xilinx. Con respecto al bus
AXI, demostro ser una alternativa versatil en la implementacién, pero la sobrecarga en el uso de
recursos logicos es notoria al utilizarlo para el pipeline de procesamiento, area donde no puede

superar un bus desarrollado especificamente para la aplicacion.

1.3. Discusion

El procesamiento de video infrarrojo presenta varias etapas de pre-procesamiento para obte-
ner una imagen con la que trabajar, y varias de post-procesamiento antes de obtener resultados
interpretables por sus usuarios. En cualquier caso, son escasas las opciones que tienen los usua-
rios para personalizar el procesamiento realizado por el dispositivo. Por esta razén es necesario

el desarrollo de modelos y arquitecturas que faciliten la creacién de disenos personalizados.

En general, los lenguajes de programacion DSL son una buena forma de abstraer un diseno de
bajo nivel y acelerar el desarrollo. Sin embargo, los lenguajes analizados carecen de la capacidad
de controlar aspectos de bajo nivel, como la latencia entre distintas unidades de procesamiento.
Ademas, no cuentan con la capacidad que permita realizar co-procesamiento entre unidades de
hardware dedicadas y procesadores de proposito general. Una vez agregadas estas caracteristicas,
estos lenguajes se transforman en poderosas herramientas adecuadas tanto para programadores
que se inician en el mundo del hardware, como para programadores con experiencia y que

necesitan caracteristicas especificas.

Es claro que el uso de la reconfiguracion parcial en FPGA lograria crear un sistema compacto
que incorpore mas funcionalidades que un equivalente sin reconfiguraciéon parcial, pero aun
existen algunas trabas si se requiere trabajar con mas de un fabricante al mismo tiempo, pues
el proceso no esta actualmente estandarizado. Una vez estandarizado el proceso, estos sistemas

se transformaran en comunes y la funcionalidad de los dispositivos que las usen aumentaran.

Con respecto al procesamiento de video en sistemas embebidos, los trabajos analizados son
buenos en términos de rendimiento, pero no incorporan la capacidad de realizar co-procesamiento

con un procesador de propdsito general, lo que requeriria mayores modificaciones al sistema com-
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pleto, eliminando la ventaja que tienen de usar simples interconexiones al momento de realizar

el diseno.

1.4. Hipdtesis

Es posible explotar las caracteristicas comunes de los algoritmos de procesamiento de video
infrarrojo, para disefiar un modelo de cémputo que provea los elementos fundamentales de
procesamiento, creando un sistema que posea un mayor grado de abstracciéon y permita acelerar

la creaciéon de este tipo de aplicaciones.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivos generales

El objetivo de este trabajo es disenar un modelo de computo heterogéneo y una imple-
mentacién de referencia, compuesto por procesadores de propodsito general y aceleradores de
computo personalizados, para aplicaciones de vision por computador en tiempo real enfocadas

en el procesamiento de video infrarrojo.

1.5.2. Objetivos especificos
1. Proponer un modelo de cémputo heterogéneo compuesto por CPUs y aceleradores hard-
ware disenados con logica programable.
2. Disenar una arquitectura que soporte el modelo propuesto.

3. Validar la arquitectura propuesta con la implementacion de aplicaciones de prueba sobre
un FPGA Zynq de Xilinx.

4. Disenar un método para controlar y automatizar la reconfiguracion parcial dentro de un
FPGA.

5. Implementar schedulers para software y hardware que permitan compartir recursos, como
CPU o légica.
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1.6. Temario

En el presente informe se propone un modelo de cémputo, un lenguaje de programacion,
una arquitectura hardware, y un flujo de trabajo recomendado. Los siguientes capitulos estan

organizados como sigue:

s Capitulo 2: Presenta el modelo de computo propuesto. Para ello se analizan primero
varios trabajos relevantes, extrayendo las similaridades y diferencias que permitan definir

el modelo.

= Capitulo 3: Define formalmente un lenguaje de programacién de dominio especifico, basado

en el modelo propuesto anteriormente.
= Capitulo 4: Entrega detalles sobre una arquitectura hardware base.

= Capitulo 5: Analiza herramientas de desarrollo computacionales y propone un flujo de

diseno.

= Capitulo 6: Resume el trabajo realizado, presenta las conclusiones, y propone el trabajo a

futuro.
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Capitulo 2: Modelo de computo

El modelo de computo descrito en este capitulo se gener6 analizando varios trabajos rele-
vantes para el procesamiento de video en sistemas embebidos. El analisis dio como resultado
un conjunto de definiciones y reglas, que deben ser cumplidas por las implementaciones. Se

presentan ademas, los razonamientos y decisiones tomadas en la generacién del modelo.

2.1. Motivacion

En general, cuando se disena una arquitectura de hardware personalizada y su respectiva
implementacién, los objetivos son alcanzar una mayor eficiencia energética disminuyendo el
consumo, y aumentar la velocidad de procesamiento, preferentemente para acelerar el computo
realizado y procesar datos en tiempo real. Con estos objetivos, se disefia una arquitectura
compuesta por elementos de computo personalizados, que permiten cumplir a cabalidad los

objetivos.

Los elementos de computo personalizados hacen uso eficiente de recursos de la plataforma
en que se vayan a implementar, como FPGAs de distintos fabricantes o ASICs; Otorgan una
gran cantidad de grados de libertad al poder disenar légica de procesamiento, interfaces, y buses
de comunicacién ajustados a la aplicacion; y logran la mayor velocidad de procesamiento al no

tener que acarrear la sobrecarga de recursos que genera el uso estandarizado de componentes.

Crear un disenio de la forma recién descrita requiere que el disenador maneje una gran can-
tidad de conceptos y habilidades especificas, lo que sube la barrera de entrada a disenadores
habituados a procesos de diseno de mas alto nivel. Adicionalmente, los tiempos de disefio son
altos, pues se debe realizar un diseno completo de la mayoria de los elementos en cada aplica-
cion. Finalmente, una vez terminado e implementado el diseno, cuesta adaptarlo e integrarlo
a otros sistemas de procesamiento, debido a que no cuenta con interfaces de comunicacion

estandarizadas.
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2.2. Trabajos analizados

A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de los trabajos analizados que
fueron considerados relevantes para la confeccién de los requerimientos y elementos necesarios

del modelo:

» Redlich et al, [34], propone una forma de corregir la no-uniformidad en un IRFPA, uti-
lizando un algoritmo de rangos constantes, que funciona estimando estadisticas de los
pixeles en el tiempo usando un modelo de primer orden. La implementacion utiliza arit-
mética de punto fijo y logra corregir en tiempo real 238 iméagenes por segundo con una

resolucion de 640x480 pixeles y 14 bits por pixel.

= Wolf et al, [35], implementa un algoritmo de estabilizacién térmica de un IRFPA basado
en microbolémetros no refrigerados, y usa un modelo autorregresivo de media mévil (del
inglés Autoregressive-Moving-Average Model, ARMA) para modelar la dindmica presente
entre los valores de temperatura del IRFPA entregados por el sensor de la cAmara y el

efecto que tiene en la medicion.

» Vergara et al, [11], presenta un algoritmo de deteccién de rostros en infrarrojo. Proceso que
es realizado en varias etapas: Extraccion de caracteristicas, clasificacion, y encasillamiento.

Ademas, se presenta una arquitectura de hardware y su implementacion en un FPGA.

» Araneda et al, [36], implementa un algoritmo de estabilizacion digital de video, proceso
que es dividido en 3 etapas secuenciales: estimacion de movimiento, filtro de movimiento,
y correccion de movimiento, siendo la estimaciéon de movimiento la que requiere mayor

capacidad de computo.

= Soto et al, [37], implementa un algoritmo de clasificacién de rostros usando una cdmara
infrarroja. Usa patrones binarios locales (del inglés Local Binary Patterns, LBP) para
extraer las caracteristicas de los rostros. Luego la imagen es separada en regiones a las
cuales se calcula el histograma, y se construye un histograma concatenado para mejorar la
precision. Finalmente se usa Anélisis Discriminante Lineal (del inglés Linear discriminant
analysis, LDA) para reducir la dimensionalidad y lograr almacenar una base de datos de

53 personas en un FPGA.

» Cdrdenas et al, [38], implementa una arquitectura para la deteccién de manzanas golpeadas
usando una seleccién de bandas de una camara hiperespectral. Clasifica cada pixel en

la imagen en 3 clases usando una maquina de vector soporte (del inglés support vector
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machine, SVM): golpeada, no golpeada, y fondo. Finalmente, como resultado se calcula

el porcentaje de golpes que presenta la manzana.

= Valenzuela et al, [39], implementa una compensacién para el ruido de rayas (striping noise)
producido en la adquisicion de datos de una camara hiperespectral. La compensacion,
implementada en un FPGA, hace uso de una red neuronal multi-dimensional para corregir

el ruido en tiempo de adquisicion.

2.3. Requerimientos minimos de una implementacion

En un sistema de procesamiento de video, la comunicaciéon con el mundo exterior es fun-
damental. Se distinguen dos casos. El primero corresponde a la etapa de desarrollo, en el cual
solo son necesarias interfaces minimas de validacién, como un puerto serial. El segundo caso
corresponde a un sistema totalmente funcional, destinado a ser usando en un producto, para el

cual como minimo se debe contar con una entrada y una salida de video.

Los sistemas analizados que acceden globalmente a los datos del cuadro de video requieren
una forma de almacenar al menos un cuadro de video para andlisis y/o posterior correccion.
Los SoCs por su reducido tamano, generalmente incluyen memorias locales que pueden servir
en el mejor de los casos para almacenar un cuadro de video pequeitio, por lo que un sistema que
acceda globalmente a un cuadro de video debe tener como minimo una memoria externa del
tamano suficiente para almacenar al menos un cuadro de video completo, siendo idealmente de
dos o mas cuadros. Este requerimiento no es necesario para sistemas simples que acceden a los

datos de forma secuencial a medida que llegan al sistema.

2.4. Sistema de procesamiento de video

En todos los trabajos analizados se pudo identificar que el disenio completo estaba compuesto
por varias secciones o divisiones logicas, cada una encargada de una tarea especifica. De especial

interés para esté trabajo es la seccién que realiza el procesamiento de video.

Al observar las entradas de datos y sus resultados, no todos los trabajos analizados utilizan
una estructura similar para el procesamiento de video, teniendo algunos video como entrada y
salida, [34]; video como entrada y datos como salida, [11]; o combinaciones mixtas, como video

y datos como entrada, y video como salida, [35].
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Fig. 2.1: Ejemplo de sistema de procesamiento de video

En cuanto a otros tipos de interacciones, si bien de forma externa se usaron interfaces estan-
darizadas para transmision de datos, internamente se observé una gran variedad de interfaces
y protocolos personalizados, disenados especificamente para la aplicacién con el objetivo de

simplificar lo més posible el diseno y/o minimizar latencias.

Una generalizacion de lo observado en los trabajos analizados permite realizar la siguiente

definicion para el modelo:

Definicién 1. Sistema de procesamiento de video: Es un pipeline unidireccional, con la informa-
cion fluyendo desde una tnica entrada de video, hacia una tinica salida de video. Opcionalmente,
se permiten interacciones externas, pero deben ser totalmente estandarizadas por la implemen-
tacion, como accesos a memorias alojadas fuera del sistema, o comunicacién con elementos de

procesamiento externo, como un procesador de propédsito general.

Es importante destacar que no forman parte del sistema los elementos externos desarrollados
para adaptar las entradas, salidas e interacciones externas a la forma de procesamiento del

sistema.

La Figura 2.1 muestra un diseno completo, en la que el sistema de procesamiento de video
estd representado por lineas segmentadas verdes. La entrada y salida son obligatoriamente en
forma de video, representada por flechas azules, y las interacciones externas se realizan usando

un bus de comunicacién estandarizado.

La estandarizacion de las interacciones del sistema permite acelerar el proceso de desarrollo
e integracién en otros disenos compatibles. Ademas, permite intercambiar o reemplazar funcio-

nalidades, a la vez que facilita y fomenta la reutilizacion de trabajos existentes.
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Fig. 2.2: Ejemplos de transmisién de video

2.5. Stream de video

Un video estd compuesto por una serie de cuadros (imagenes) ordenados en el tiempo. A su
vez, cada uno de los cuadros esta compuesto por pixeles, que contienen informacién asociada a

su posicion dentro del cuadro.

La Figura 2.2 ilustra, de forma simplificada, el proceso de transmisién de video en sistemas
tradicionales (andlogo, VGA, HDMI, Camera Link, etc.). La transmisién se realiza pixel a
pixel, o en paquetes de informaciéon para algunos estandares, partiendo en la esquina superior
izquierda, y avanzando hacia la derecha hasta completar una linea. Una vez completada la linea,
generalmente hay un breve descanso (blanking horizontal), antes de comenzar a transmitir la
siguiente linea. El proceso se repite hasta que el cuadro ha sido transmitido completamente,
momento en el que generalmente se produce un descanso més prolongado (blanking vertical)
antes de comenzar a transmitir el siguiente cuadro. La velocidad de transmision del pixel, en
conjunto con las duraciones de los descansos horizontales y verticales se conoce como timing de
video, parametros que ayudan en la caracterizacion de una transmision. Finalmente, la cantidad
de pixeles que componen un cuadro (tamano) combinado con el timing de video, determinan el
numero de cuadros de video por segundo que se transmiten, parametro conocido como tasa de

refresco, medido en Hz.

En la mayoria de los trabajos analizados, la transferencia de video es tratada principalmente
como una transferencia de lineas de video, procesando la informacion al completar la adquisicién
de una linea completa. Sin embargo, un analisis mas profundo de las arquitecturas disenadas,
en particular en [36] para crear las proyecciones integrales, y en [35] para realizar correcciones
de no uniformidad en linea, revel6 que el procesamiento linea a linea se realiza porque las etapas
anteriores producen resultados de esa forma. Es mas, el acceso a la informacién contenida en las
lineas de video se realiza de forma ordenada desde el pixel mas antiguo al més nuevo (secuencial),

transformando efectivamente el sistema en uno que procesa los datos pixel a pixel. Si se remueven
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las primeras etapas de las arquitecturas, dejando solamente el sistema de procesamiento de video,
algunos trabajos se pueden convertir facilmente para que el procesamiento de los datos sea pixel

a pixel.

Sobre el timing de video, los trabajos analizados sélo ocupan esa informacion para adquirir
de una entrada de video fija, o para generar una salida valida que un monitor u otro periférico
de despliegue pueda entender, no encontrandose una relaciéon directa con los datos procesados

por el sistema.

Como ya se mencioné, la unidad atémica en una transmision de video es un pixel, y la infor-
macién contenida por ¢él varia mucho dependiendo de la aplicacion. Entre los trabajos analizados
se pueden identificar canales RGB de 8 bits cada uno y escala de grises de 8 bits, [36], cuentas
digitales de una cdmara infrarroja de 14 bits, [35], y bandas de una camara hiperespectral,
[38], entre otros. Debido a la gran diversidad encontrada, es deseable crear una divisién logica
(dimensién/canal) de la informacién contenida en el pixel, con el objetivo de facilitar el diseno

e interpretacion de los datos.

Una generalizacion de las observaciones anteriores permite realizar la siguiente definicién

para el modelo:

Definicién 2. Stream de video: Es un flujo ordenado de cuadros de video. Cada cuadro se tras-
mite pixel a pixel, partiendo en la esquina superior izquierda, y avanzando hacia la derecha hasta
completar una linea. Proceso que se repite hasta completar el cuadro completo. Opcionalmente
pueden existir pausas entre pixeles, distintas lineas, o cuadros de video. Las caracteristicas que
definen a un stream de video son: El tamano horizontal y vertical, en pixeles; las dimensiones o

canales contenidos; y la profundidad de bits de cada dimension.

El stream de video recién definido es lo suficientemente genérico como para implementar
todos los trabajos analizados, requiriendo leves modificaciones a las arquitecturas de los trabajos

analizados para adaptarlas al modelo.

Cabe destacar, que trasferir datos linea a linea es necesario en algunas aplicaciones, como
en un sistema que trabaja como acelerador de computo para otro, y que ambos se comunican a
través de un bus de propdsito general. En este tipo de buses, realizar una transacciéon por cada
pixel generalmente resulta en un rendimiento reducido debido al tiempo perdido en las senales
de control para la transaccién, por lo que es recomendable realizar al menos las transferencias
linea a linea, para posteriormente convertir a procesamiento pixel a pixel si fuera posible. Este

caso queda cubierto por los drivers de entrada y salida del modelo, definidos méas adelante.
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2.6. Hardware-threads

Una gran diversidad de elementos de procesamiento personalizado, especificos para cada
aplicacion, fueron encontrados en todos los trabajos analizados. Todos ellos, en alguna parte
de la arquitectura diseniada transforman el video en la entrada a datos personalizados, con el
objetivo de extraer informacion y obtenerla a la salida, o calcular parametros para transformar
el video y generar la salida. Si bien se reconocieron varios elementos comunes entre los traba-
jos, descritos en detalle mas adelante, la mayoria permaneci6 especifico a la aplicacion. Estos
elementos son caracteristicos del algoritmo implementado en cada trabajo, por lo que cualquier
esfuerzo por estandarizar las interfaces podria danar la usabilidad y granularidad del modelo,
al exigir al disenador usar interfaces y elementos que tienen un alto nivel de abstraccién para
su aplicacion. De todas formas, se considera necesario definir una mejor forma de describir un
elemento de procesamiento, pues la etapa de andlisis de este trabajo fue bastante ardua al no
estar completamente documentadas las interfaces personalizadas usadas por los elementos de
procesamiento, teniendo que consultar detalles con algunos de los autores de los trabajos. Por
ello, se deben establecer criterios de diseno que apunten a la creaciéon de elementos personaliza-
dos con descripciones claras sobre su funcionamiento, y que permita un grado de abstraccién y
descripcion mayor al alcanzado en los lenguajes de descripcion de hardware mas comunes, como
Verilog y VHDL.

Por las razones antes mencionadas, se realiza la siguiente definicién para el modelo:

Definicién 3. Hardware-thread: Es un elemento de computo que realiza una tarea especifica.
Se define a través de un protocolo o secuencia de ejecucién, en donde un estimulo del medio
(senial de inicio) desencadena la ejecucién de una tarea, para finalmente entregar los resultados
(senal de fin). No posee restricciones en las entradas y salidas, pudiendo tener varias de ellas y
con protocolos de comunicacion personalizados, aunque de preferencia estandarizados. La tarea
realizada puede ser no deterministica, y su término puede depender ademéas de otras tareas.
Internamente puede estar compuesto por otros hardware-threads, formando jerarquias, o logica

personalizada, como sumadores, multiplexores, registros, etc. Opcionalmente, posee parametros

de configuracién para aumentar su versatilidad y fomentar la reutilizacion en otros disenos.

El hardware-thread definido permite crear elementos de computo universales, que procesan
datos adicionales al video, y la definicién de un protocolo permite una mejor caracterizacion al

momento de tomar decisiones de diseno.

La Figura 2.3a ilustra el simbolo de un hardware-thread, compuesto por un rectangulo azul y
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Fig. 2.3: Ejemplos de un hardware-thread

un nombre descriptivo en su centro. Ademas, muestra un ejemplo de las diversas conexiones que
se pueden realizar: La flecha azul representa un stream de video, la flecha negra unidireccional
que representa una salida de datos personalizados, y la flecha negra bidireccional representa
comunicaciéon con otro hardware-thread o un acceso a memoria. Similarmente, la Figura 2.3b
muestra una jerarquia de hardware-threads, con dos entradas de datos personalizados, diversas

interacciones entre los hardware-threads internos, y una salida de datos personalizada.

2.7. Filtros

Un hardware-thread es un elemento que permite hacer procesamiento totalmente persona-
lizado, pero tiene tantas libertades que no ayuda mucho en la estandarizacion y reutilizacion
que se quiere lograr con el modelo. Por esto, es necesario definir un elemento mas restrictivo,
enfocado solamente en el procesamiento de video, y que facilite la interconexién entre varios

para formar un pipeline de procesamiento.

Definicion 4. Filtro: Es un hardware-thread con restricciones especificas para un pipeline
de video estandarizado. Debe tener exactamente una entrada y una salida en formato stream
de video. Opcionalmente, puede tener interacciones externas, pero con protocolos definidos de
forma estandar, como de acceso a memoria. Internamente, un filtro est4 compuesto por uno o

méas hardware-threads, almacenamiento local, y otros filtros (jerarquias).

El filtro definido tiene claras restricciones sobre sus interacciones, siendo explicitamente
unidireccional, lo que facilita la creacion de pipelines de procesamiento al permitir evaluar y

comparar el desempeno de distintos filtros que realizan tareas similares.

La Figura 2.4a ilustra el simbolo de un filtro, compuesto por un rectangulo verde con esquinas
redondeadas y un nombre descriptivo en su centro. Ademés, muestra un ejemplo de una conexiéon

tipica, en la que las flechas azules representan streams de video de entrada y salida. Similarmente,
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Fig. 2.4: Ejemplos de un filtro

Fig. 2.5: Sistema visto como un filtro

la Figura 2.4b muestra el interior de un filtro, con la entrada y salida de video obligatoria, y

una interacciéon externa estandarizada (acceso a memoria).

Si bien no todos los trabajos analizados tienen una salida de video, en particular, [37] y
[11] tienen como salida la deteccién y clasificacion de rostros en un formato personalizado; es
necesario que todos los filtros la implementen para que puedan ser parte de un pipeline. Ademas,
uno de los objetivos al definir un filtro como elemento de procesamiento mas estricto, fue que
pudiera representar completamente la parte de procesamiento de video de los trabajos, como
memorias de titulo, o tesis de investigacion, para poder comparar los resultados al reemplazar
diferentes implementaciones del mismo algoritmo. Esto se puede apreciar graficamente en la
Figura 2.5, donde se podria facilmente, por ejemplo, eliminar el filtro 1, o intercambiar el filtro
2 por el filtro 3 para probar los efectos que tienen estos cambios en la salida. También permite
ilustrar que el sistema de procesamiento de video puede ser visto como un gran filtro, rodeado

por una linea discontinua verde, gracias a que los filtros se pueden organizar en jerarquias.

Es importante destacar, que es necesaria una modificacion a los trabajos que tienen salidas
personalizadas de datos para que sean representables en el modelo. Una posible alternativa para
la salida de datos personalizados, puede ser a través de la interfaz de memoria externa, definida

posteriormente en este trabajo.

Finalmente, los filtros pueden ser clasificados segiin el acceso y el procesamiento que hagan

del stream de video:
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= Punto: Realizan operaciones pixel a pixel, requiriendo solamente la informacién del pixel

actual en procesamiento para generar el pixel de salida.

= Locales: Realizan operaciones con el pixel actual y su vecindad, requiriendo acceso a una
vecindad, usualmente llamada ventana, del pixel actual para generar el pixel de salida.
Como este tipo de operaciones requiere mas informacion que la contenida normalmente en
un stream de video, es necesario un procesamiento previo, visto en detalle mas adelante

en este trabajo, para obtener la informacién de la vecindad.

= Globales: Realizan operaciones tomando uno o varios pixeles arbitrarios dentro del cuadro
de video, pudiendo generar como pixel de salida otro pixel o pixeles arbitrarios. Los accesos
requeridos por este tipo de filtro son solamente posibles internamente en un filtro usando
un hardware-thread, ya que los accesos arbitrarios requieren algiin tipo de almacenamiento
para los cuadros de origen y destino. Ademas, si se realizan este tipo de operaciones, el
filtro debe implementar una forma de generar o recrear un stream de video a partir de
un elemento de almacenamiento. Detalles sobre este proceso son revisados con mayor

profundidad mas adelante en este trabajo.

2.8. Flujo de datos

Esta seccion define un conjunto de reglas orientadas al flujo y manejo de datos dentro
del modelo. Algunas son directamente derivadas de las definiciones anteriores, y otras de los
trabajos analizados. A continuacién de cada regla se presentan argumentos para su existencia e

importancia en el modelo.

Regla 1: La entrada al sistema de procesamiento de video debe ser siempre en formato stream.

Otros formatos deben adaptarse para ser procesados.

Como el sistema estd compuesto por una jerarquia de filtros, a los cuales solamente puede
entrar video en forma de stream, entonces la tinica posibilidad para entrar video al sistema
es a través de un stream. Cabe recordar que el sistema de procesamiento de video puede ser
parte de un diseno mayor, o incluso tener multiples sistemas de procesamiento de video en un
mismo disefio. Para estos casos, se deben desarrollar drivers que adapten el formato usado por
el diseno, si es que no es compatible con el formato de stream de video definido por el modelo.
Un ejemplo de esto seria el caso de tener un disefio que trabaje en base a lineas de video (line-

buffers), o cuadros de video (frame-buffers), y se deba adaptar a un stream de video, teniendo
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una implementacion trivial ya que requiere solamente recorrer la linea o cuadro de video para

extraer la informacion del pixel necesaria.

Regla 2: Durante el procesamiento interno puede no se mantenerse el timing de origen, es decir,

los datos pueden salir del sistema a una frecuencia distinta a la que entran.

La definicién de stream de video del modelo no incorpora la informacion de timing, debido
a que los trabajos analizados solamente lo usan fuera del sistema de procesamiento de video.
Ademas, debido a que en el sistema puede realizar operaciones complejas no deterministicas,
no se puede garantizar que un pixel que ingresa al sistema sea procesado, y salga en un tiempo
determinado del sistema. Sin embargo, el modelo permite que una implementaciéon pueda man-
tener el timing si asi lo desea, pero dicha implementaciéon debe estar preparada para recibir y

procesar entradas que no lo mantengan.

Regla 3: La salida del sistema siempre debe ser en formato stream. Sin timing definido.

Similarmente a lo argumentado en la regla 1, el sistema esta compuesto por una jerarquia de
filtros, y de ellos solamente puede salir video en forma de stream, entonces la tinica posibilidad
para sacar video del sistema es a través de un stream. El stream de video de salida carece de
informacion de timing, por lo que si se desea recrear, debe hacerse mediante drivers de salida

especificos al formato en que se desee emitir la senal de video.

Regla 4: La llegada del ultimo pixel de un cuadro a un filtro debe producir un vaciado del
pipeline interno (flush), completando también el cuadro a su salida cuando finalice el procesa-
miento. Excepcionalmente, si un filtro usa varios cuadros de video de la entrada para producir

una salida, debe vaciar su pipeline interno con el tltimo pixel del cuadro de video necesario

para producir una salida.

Vaciar el pipeline en el tltimo pixel del cuadro de video crea una garantia del modelo hacia
el usuario, pues asegura que si se introduce un cuadro completo al sistema, el resultado obtenido
también estd delimitado por un cuadro. Como caracteristica adicional de esta delimitacion, se
genera un instante de tiempo entre cuadros de video en que se puede realizar procesamiento.
Un ejemplo de este comportamiento se puede ver en [36], donde se realiza la estimacion de
movimiento cuando finaliza la recepcion del cuadro y se terminan de calcular las proyecciones
integrales, proceso que queda condicionado a que la entrada al sistema tenga pausas entre

cuadros de video, lo que generalmente se cumple para la mayoria de los sistemas. Si no existiera



23

este instante de tiempo entre cuadros de video garantizado, y la pausa se produjera por ejemplo
en la mitad del cuadro de video, el proceso de estimacién de movimiento no tendria el tiempo
suficiente para completarse antes de que inicie el préximo cuadro de video, produciéndose un
error en el sistema. Este trabajo también realiza operaciones el finalizar cada linea de video,
pero en una etapa de despliegue de resultados, por lo que no se consideran parte del sistema de
procesamiento de video, correspondiendo a un driver de salida. Finalmente, un ejemplo de la
excepcion a la regla es un filtro que realiza decimacién al nivel de cuadros de video, entregando

un cuadro a la salida cada dos cuadros en la entrada.

Si bien la regla recién definida no entrega la mayor granularidad posible al modelo, alcanza
para cubrir los trabajos analizados. Si llegase a ser necesaria una mayor granularidad, ya sea a
nivel de lineas o pixeles, se podria llevar a cabo una segunda revisiéon del modelo, redactando

nuevamente algunas reglas o agregando nuevas.

Regla 5: La transferencia de un pixel sélo se llevara a cabo si el filtro de destino esta desocupado,

produciendo una detencién en caso de estar ocupado.

Cuando la frecuencia de los pixeles a la entrada de un filtro supera la frecuencia que el filtro
puede procesar los datos, se produce un error, que dependiendo la naturaleza del sistema, como
hard/soft real-time, puede provocar un fallo generalizado o simplemente un pequeno desperfecto.
Para detectar estos escenarios, es necesario implementar algtin tipo de control de flujo en el que
el filtro de destino avise cuando su capacidad de procesamiento fue excedida, no aceptando mas
pixeles hasta que tenga disponibles nuevos recursos de computo. A esta situaciéon se le conoce
como detencién, stall en inglés, e idealmente es no deseada, pero a veces es producida de forma
natural por un disefio internamente para limitar el uso o acceso a algtin recurso. Si el origen
de una detencién es una rafaga, burst en inglés, de pixeles, y luego se vuelve a la frecuencia de
operacién normal, la detenciéon puede ser absorbida colocando buffers de pixeles. Finalmente,
aunque el modelo no exige a través de una regla conocer el punto exacto donde se produce la
detencion, es deseable que una implementacion cuente con esta caracteristica, al menos en las
etapas de desarrollo, ya que podrian ayudar a encontrar los cuellos de botella del sistema y

aumentar su velocidad de procesamiento o disminuir el consumo de recursos.

Regla 6: Un hardware-thread debe implementar un método de control de flujo para sus entradas
y salidas. Para las entradas debe ser capaz de generar detenciones en el caso que no pueda seguir
procesando datos. Para las salidas, debe ser capaz de detectar detenciones y no cambiar el estado

de ninguna de sus salidas hasta que haya terminado la detencion.
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Esta regla es una generalizacion de la regla 5, pero para un hardware-thread, extendiendo
el control de flujo y el concepto de detenciones a todos los protocolos de comunicaciéon que se
utilicen entre distintos hardware-threads. Esta regla representa un requerimiento importante
del modelo, pues la mayoria de los trabajos analizados utilizaban un método de control de
flujo solamente en operaciones consideradas no deterministicas. Sin embargo, para el modelo de

computo la operacion de un hardware-thread es considerada no deterministica.

Se reconoce que el forzar un método de control de flujo en toda la jerarquia genera un aumen-
to en el uso de recursos, y posiblemente una disminucion en la capacidad de computo maxima
del sistema, pero se consider6 necesario para fomentar un diseio que sea claro, reutilizable, y

mMenos Propenso a errores.

2.9. Almacenamiento

Esta seccién define un conjunto de reglas orientadas al almacenamiento dentro del modelo.
Algunas son directamente derivadas de las definiciones anteriores, y otras de los trabajos anali-
zados. A continuaciéon de cada regla se presentan argumentos para su existencia e importancia

en el modelo.

En todos los trabajos analizados que requieren realizar un procesamiento mas alla de del
pixel actual, se encontraron elementos de almacenamiento o memorias. Los tipos de almacena-
miento encontrado fueron variados, desde simples registros de desplazamiento hasta complejas
interfaces con memorias externas al sistema de procesamiento y especificas a la aplicacion desa-
rrollada. El uso dado al almacenamiento también es variado, pudiéndose clasificar entre uso
para manipular video, y uso para almacenar datos totalmente dependientes de los algoritmos
implementados en el sistema. El uso en video es principalmente para retrasar un stream de video
durante unos pixeles o lineas, accediendo a los datos de forma secuencial, y para el almacena-
miento de cuadros de video completos, de acceso aleatorio. El uso para datos personalizados es
dominado principalmente por memorias de una dimension y de acceso aleatorio, usadas en el

almacenamiento de pardmetros y resultados temporales de los algoritmos.

Fisicamente, se encontraron dos tipos de memorias en los trabajos. Las primeras, son me-
morias internas al chip, capaces de almacenar sélo una pequena cantidad de lineas de video,
pero con la ventaja de operar en bajas latencias, usualmente en un ciclo de reloj, y de forma
deterministica. Las segundas, son memorias externas al chip, usualmente una memoria de acceso

aleatorio (del inglés random-access memory, RAM), capaces de almacenar una gran cantidad
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de cuadros de video, pero requiriendo una gran latencia para sus operaciones, por lo que su
acceso suele realizarse en transacciones compuestas rafagas de datos y varias senales de control.
Ademas, debido a su tamano generalmente son usadas por varios sistemas para intercambiar

informacién dentro del diseno completo, por lo que su funcionamiento no es deterministico.

Regla 7: El almacenamiento orientado a video debe soportar las distintas caracteristicas de
un stream de video, siendo de vital importancia las dimensiones y el niimero de bits por cada

una. En el caso del almacenamiento de un cuadro de video completo, también deben soportarse

distintas resoluciones.

Como fue mencionado anteriormente, el uso del almacenamiento para video es comin entre
los trabajos analizados, ya sea en forma de lineas completas o varios cuadros de video. Debido a
esto, es necesario que los elementos de almacenamiento soporten las caracteristicas de un cuadro
de video, y que puedan ser alojados dentro o fuera del chip a conveniencia del disefiador, como

se verd mas adelante.

Regla 8: Las memorias, internas o externas, deben contar con una interfaz de acceso unificada,

que debe ser elegida cuidadosamente para minimizar la latencia de las memorias locales, y para

soportar las operaciones complejas en memorias externas.

Si bien la mayoria de los elementos de almacenamiento encontrados en los trabajos analiza-
dos tienen interfaces de acceso diferentes, siendo las mas simples las memorias internas, deben
compartir la misma interfaz de acceso, con el objetivo de facilitar una facil migraciéon entre
memorias internas y externas. Esto provoca una unificacion de las interfaces de memorias ex-
ternas, que en la mayoria de los casos simplifica su uso; y la adicién de senales de control para
las memorias internas, que incrementa levemente el uso de recursos, pero brinda la unificacién
deseada en el modelo. La interfaz de acceso debe ser cuidadosamente seleccionada, para que las
memorias internas puedan mantener la latencia reducida que las caracteriza y no ralentizar la

implementacion de los algoritmos.

2.10. Loégica y aritmética

Esta seccion define un conjunto de reglas orientadas a recursos logicos y operaciones aritmé-
ticas del modelo. Algunas son directamente derivadas de las definiciones anteriores, y otras de
los trabajos analizados. A continuacion de cada regla se presentan argumentos para su existencia

e importancia en el modelo.



26

Regla 9: Una implementacion debe tener elementos basicos de l6gica combinacional y sincrénica

disponibles para el usuario, como multiplexores, registros, etc. Estos elementos permiten que el

diseno pueda alcanzar una gran granularidad de ser necesario.

En todos los trabajos analizados, los elementos de l6gica, tanto combinacional como sincro-
nica, forman parte de los bloques fundamentales con los que se construye el disefio. Es mas,
incluso si se creara un modelo de computo con un alto nivel de abstraccién deberian existir
al menos algunos elementos de logica, como un multiplexor para analizar condiciones y elegir

resultados.

Regla 10: Aritmética entera: Nimeros enteros tienen un nimero de bits arbitrario, con o sin
signo. Se deben implementar como minimo operaciones de suma resta, multiplicacién, division

y comparacion.

Todos los trabajos analizados realizan operaciones con aritmética entera en la implemen-
tacion de los algoritmos, utilizando sélo la cantidad de bits necesarios para aumentar el ren-
dimiento y ahorrar recursos. Para la representacion de enteros con signo, la mayoria de las
implementaciones usan complemento a dos, encontrando sélo un trabajo que realiza una imple-
mentacién distinta, magnitud-signo. Las operaciones de suma, resta multiplicacion y division
son comunes en la transformaciéon de los datos, mientras que las comparaciones son usadas para

tomar decisiones sobre las operaciones siguientes a realizar.

Regla 11: Aritmética decimal: Nimeros de punto fijo tienen un niimero de bits arbitrario, tanto

para la parte decimal como para la fraccionaria, con o sin signo. Se deben implementar como

minimo operaciones de suma resta, multiplicacion, divisiéon y comparacion.

En los trabajos analizados, la aritmética decimal es dominada por implementaciones de punto
fijo. Sin embargo, se encontraron varias implementaciones distintas, personalizadas ligeramente
a la aplicacién. Por ejemplo, [36] implementa aritmética de punto fijo, con el bit de signo
asumiendo un valor de 0 para niimeros negativos y 1 para positivos, en cambio, [35] implementa
aritmética de punto fijo usando complemento a dos para la convencién de signo. Este tipo
de convenciones y decisiones de diseno pueden ser facilmente unificadas al definirlas de forma

estricta en la implementacion del modelo.

Dentro de la literatura analizada también encontraron algunos trabajos que implementan
aritmética en punto flotante, pero de una forma totalmente personalizada y s6lo para las ope-

raciones necesarias. Debido a que existen varios estandares de como operar en punto flotante;
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son raramente usados en el diseno de sistemas de procesamiento de video; y sus implementa-
ciones utilizan muchos recursos légicos, se decidié no incluirlos en el modelo. Sin embargo, una
implementacion es libre de agregarlos como elementos personalizados de computo, en el caso

especifico de que se necesitara realizar operaciones con un gran rango dinamico.

2.11. Uso compartido de recursos

Esta seccién define un conjunto de reglas orientadas al uso compartido de recursos del mo-
delo. Algunas son directamente derivadas de las definiciones anteriores, y otras de los trabajos
analizados. A continuacién de cada regla se presentan argumentos para su existencia e impor-

tancia en el modelo.

Regla 12: Opcionalmente, se puede implementar el uso compartido de recursos, como acceso

multiple por divisién de tiempo (del inglés Time Division Multiple Access, TDMA), cuando sea

necesario.

Algunos trabajos, en la presencia de un recurso considerado valioso por su alto costo de
implementacion o escasez, utilizan alguna forma de acceso compartido, especialmente cuando
los accesos al recurso no son simultaneos. En un caso extremo, esta caracteristica permite
compartir el acceso a un unico recurso disponible en todo el sistema. Debido a que s6lo algunos
trabajos implementaban esta forma de acceso, dependera de la implementacion entregar esta
caracteristica, quedando como opcional en el modelo. A modo de ejemplo, en [36] se utiliza
TDMA para compartir el acceso a un puerto de memoria, y también para compartir unidades

que realizan aritmética de punto fijo, como sumadores y multiplicadores.

Regla 13: Si se implementa el acceso compartido de recursos, los buses y senales de la imple-

mentacion deben ser multiplexables, es decir, deben soportar su conexion a arbitradores de uso

de recursos.

El acceso a un recurso compartido se realiza generalmente con un arbitrador, que conoce
el estado actual del recurso y otorga un acceso temporal a la parte interesada cuando estima
conveniente, pudiendo denegar el acceso si el recurso se encuentra actualmente ocupado. Debido
a esto, los buses usados para acceder al recurso compartido deben ser multiplexables, y soportar

esperas hasta que el acceso al recurso sea otorgado.
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Fig. 2.6: Primitivas: Filtros

2.12. Primitivas

Esta seccion define un conjunto elementos del modelo que las implementaciones deben tener
disponibles para el usuario. Algunos de los elementos descritos a continuacion se derivan de las
definiciones del modelo, y el resto representan elementos comunes encontrados en los trabajos

analizados, aplicando algunas modificaciones para hacerlos mas genéricos y reutilizables.

Es importante destacar que las primitivas descritas son obligatorias para todas las implemen-
taciones. Ademas, con el objetivo de fomentar la reutilizacion, el modelo define una cantidad
minima pero necesaria de parametros para las primitivas. Idealmente, las implementaciones

anhadiran sus propios parametros que sirvan para incrementar la reutilizacion.

2.12.1. Filtros

Los filtros realizan operaciones directo sobre un stream de video, transformandolo, y obte-
niendo el stream procesado a su salida. El modelo define sélo filtros bésicos, siendo la imple-

mentacién libre de definir los que sean necesarios para el tipo de aplicacion deseada.

A continuacion se listan y detallan los filtros comunes encontrados en los trabajos y definidos

en el modelo:

1. crop: Simbolo de referencia en la Figura 2.6a. Recorta un area del stream de entrada, y la
entrega a su salida como otro stream de tamano méas pequeno. Dentro de sus parametros
deben estar el tamano del area a recortar y su ubicacion dentro del cuadro de video.

Importante: Este filtro no debe modificar el valor que tienen los pixeles a conservar.
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. fill: Simbolo de referencia en la Figura 2.6b. Rellena el stream de entrada, aumentando
su tamano y produciendo un nuevo stream a la salida, donde se copiaran los datos de la
entrada en una ubicacién indicada por el usuario. Dentro de sus parametros deben estar
el tamano del stream de salida, la ubicacion del stream de entrada dentro del de salida, y
el valor con el que rellenar cada nuevo pixel. Importante: Este filtro no debe modificar el

valor que tienen los pixeles del stream de entrada.

. interpolate: Simbolo de referencia en la Figura 2.6¢c. Realiza una interpolacién al stream
de entrada, pudiendo achicar o agrandar el stream de salida. Para ello, puede modificar el
valor de los pixeles del stream de entrada mediante un algoritmo de interpolacion. Dentro
de sus parametros deben estar el tamano del stream de salida, y varias elecciones de

algoritmos para realizar la interpolacion.

. slide window: Simbolo de referencia en la Figura 2.6d. Crea una ventana deslizante del
stream de entrada, obteniendo un stream de salida con una dimensiones adicional por cada
pixel de la vecindad del pixel actual. Dentro de sus parametros deben estar el tamano de
la ventana, y varias elecciones para definir el comportamiento de la ventana en el borde
del cuadro de video (rellenar con un ceros, duplicar ultimo valor, reflejar cuadro, etc.).
Importante: Como este filtro crea dimensiones adicionales en el stream de salida, el de

entrada debe contener exactamente una dimensién para evitar confusiones a los usuarios.

. dimension redux: Simbolo de referencia en la Figura 2.6e. Concatena todas las dimen-
siones del stream de entrada, entregando un stream de salida con sélo una dimension. No
posee parametros requeridos por el modelo. Importante: Este filtro no debe modificar el

valor que tienen los pixeles del stream de entrada, so6lo concatena sus bits.

. FIFO buffer: Simbolo de referencia en la Figura 2.6f. Permite retrasar y absorber rafagas
de pixeles en su entrada que no pueden ser procesadas inmediatamente por el filtro conec-
tado a su salida. Internamente incorpora alguna forma de almacenamiento para guardar
los pixeles que vienen llegando, sacando de forma ordenada los pixeles solamente si han
superado el tamano minimo del buffer y el stream de salida los puede procesar. Dentro
de sus parametros deben estar el tamano total del buffer, y el tamano minimo. Cuando el
tamano minimo es 0, el buffer es ideal para absorber rafagas de pixeles a la entrada. En
cambio, con un tamano minimo mayor a 0, se pueden implementar, por ejemplo, retardos
completos de una linea para crear la vecindad de un pixel en una ventana deslizante.
Importante: Este filtro sélo puede retrasar los pixeles del stream de entrada, teniendo

prohibido alterar su valor o reordenarlos.
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Fig. 2.7: Primitivas: Almacenamiento

Durante el andlisis de los trabajos se encontraron varios filtros adicionales que no fueron
definidos en esta seccién. La decisién de no incluirlos se debi6é a que se disené el modelo para
ser minimalista y que permitiera construir implementaciones en poco tiempo que cumplen to-
talmente con el modelo. Dependiendo de su orientacion, las implementaciones proveeran filtros

mas avanzados, como correccion de gama, operadores de sobel, umbralizacion, limitadores, etc.

2.12.2. Almacenamiento

A continuacion se listan y detallan los elementos de almacenamiento comunes encontrados

en los trabajos y definidos en el modelo:

1. RAM (shared): Simbolo de referencia en la Figura 2.7a. Almacenamiento genérico de
acceso aleatorio compartido (global). Siempre reside fuera del chip, con un espacio de
direcciones compartido por el disenio completo. Debe tener al menos una interfaz de acceso
aleatorio a memoria para operaciones de lectura y escritura. Dentro de sus parametros

deben estar el nimero de bits de la direccion, y de las palabras.

2. RAM (private) on-chip: Simbolo de referencia en la Figura 2.7b. Almacenamiento
genérico de acceso aleatorio privado. Siempre reside dentro del chip, con un espacio de
direcciones privado. Debe tener al menos una interfaz de acceso aleatorio a memoria para
operaciones de lectura y escritura. Dentro de sus parametros deben estar el nimero de bits
de la direccién, y de las palabras. Importante: Sus interfaces de acceso deben ser comple-
tamente idénticas a RAM (private) off-chip, con el objetivo de poder intercambiarlas

facilmente.

3. RAM (private) off-chip: Simbolo de referencia en la Figura 2.7b. Almacenamiento

genérico de acceso aleatorio privado. Siempre reside fuera del chip, con un espacio de di-
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recciones privado. Debe tener al menos una interfaz de acceso aleatorio a memoria para
operaciones de lectura y escritura. Dentro de sus parametros deben estar el nimero de bits
de la direccién, y de las palabras. Importante: Sus interfaces de acceso deben ser comple-
tamente idénticas a RAM (private) on-chip, con el objetivo de poder intercambiarlas

facilmente.

4. frame-buffer on-chip: Simbolo de referencia en la Figura 2.7c. Almacena un cuadro
de video, con todas sus dimensiones. Reside dentro del chip. Debe tener al menos una
interfaz de acceso aleatorio para operaciones de lectura y escritura de un pixel, utilizando
sus coordenadas como direccionamiento. Dentro de sus parametros deben estar el tamano,
numero de dimensiones, y bits de cada dimension del cuadro de video. Importante: Sus
interfaces de acceso deben ser completamente idénticas a frame-buffer off-chip, con el

objetivo de poder intercambiarlas facilmente.

5. frame-buffer off-chip: Simbolo de referencia en la Figura 2.7c. Almacena un cuadro de
video, con todas sus dimensiones. Reside fuera del chip. Debe tener al menos una interfaz
de acceso aleatorio para operaciones de lectura y escritura de un pixel, utilizando sus
coordenadas como direccionamiento. Dentro de sus parametros deben estar el tamano,
numero de dimensiones, y bits de cada dimension del cuadro de video. Importante: Sus
interfaces de acceso deben ser completamente idénticas a frame-buffer on-chip, con el

objetivo de poder intercambiarlas facilmente.

6. line-buffer: Simbolo de referencia en la Figura 2.7d. Almacena una linea de video, con
todas sus dimensiones. Reside dentro del chip. Debe tener al menos una interfaz de acceso
aleatorio para operaciones de lectura y escritura de un pixel, utilizando su coordenada
como direccionamiento. Dentro de sus parametros deben estar el tamano, nimero de

dimensiones, y bits de cada dimension de la linea de video.

Los elementos de almacenamiento recién definidos permiten tener una gran versatilidad,
tanto en caracteristicas como en ubicacion fisica. Debido a esto, se pueden utilizar para realizar
cosas con que no fueron objetivos del modelo en el momento de su diseno, como por ejemplo

almacenar varios cuadros de video en el tiempo, cada uno en una dimension de un frame-buffer.

2.12.3. Hardware-threads

A continuacién se listan y detallan los hardware-threads comunes encontrados en los trabajos

y definidos en el modelo:
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Fig. 2.8: Primitivas: Hardware-threads

1. stream to frame-buffer: Simbolo de referencia en la Figura 2.8a. Almacena un cuadro de
video proveniente de un stream, en un frame-buffer on-chip/off-chip (no incorporado).
Como entrada, tiene un stream de video; y como salidas, una interfaz de escritura al
frame-buffer de destino, y una senal para la notificacion de que se ha escrito un cuadro
de video completo en el frame-buffer. Dentro de sus parametros deben estar el tamano,

ntimero de dimensiones, y bits de cada dimension del cuadro de video.

2. frame-buffer to stream: Simbolo de referencia en la Figura 2.8b. Crea un stream de
video a partir de un frame-buffer on-chip/off-chip (no incorporado). Como entradas,
tiene una interfaz de lectura al frame-buffer de origen, y una senal para controlar el inicio
de la lectura de un cuadro de video completo desde el frame-buffer; y como salida un
stream de video. Dentro de sus parametros deben estar el tamano, nimero de dimensiones,

y bits de cada dimension del stream de video.

3. line-buffer to stream: Simbolo de referencia en la Figura 2.8c. Crea un stream de video
a partir de un line-buffer (no incorporado). Como entradas, tiene una interfaz de lectura
al line-buffer de origen, y una senal para controlar el inicio de la lectura de una linea
de video completa desde el line-buffer; y como salida un stream de video. Dentro de sus
pardmetros deben estar el tamafio, nimero de dimensiones, y bits de cada dimensién del

stream de video.

4. stream splitter: Simbolo de referencia en la Figura 2.8d. Crea multiples copias de un
stream de video. Produce una detencion en la entrada si alguna de las salidas esta ocupada
y no puede recibir el pixel actual, forzando una sincronizacién de todos los streams de

salida.
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Durante el anélisis de los trabajos se encontraron varias otras estructuras comunes, pero su
implementacion era tan especifica que no se encontré una forma estandarizada para ellas. Sin
embargo, tales estructuras se pueden implementar con las primitivas descritas anteriormente.
Una de las estructuras encontradas fue una piramide Gaussiana, que consiste en tomar una
imagen y crear varios niveles, cada uno conteniendo versiones mas pequenas de la imagen, lo
que permite procesar la imagen mas chica e ir refinando el resultado a medida que se cambia
a los niveles mas grandes (detallados) de la pirdamide. Esta estructura tiene gran variabilidad
entre implementaciones, pues algunas reducen la imagen a la mitad en cada nivel, y otras en
un 20 % para mas exactitud. Ademas, los algoritmos usados para interpolar los niveles varian
mucho entre las implementaciones. Otra estructura encontrada fue un histograma. Si bien el
calculo tenia pocas variaciones en su implementacion, llegando generalmente los datos en forma
de stream, el almacenamiento dependia mucho de las necesidades de la aplicacion, y también
el acceso a sus datos, pues en algunas el acceso era en forma aleatoria, y en otras en forma de

stream.

2.12.4. Drivers I/0O

Los drivers de entrada y salida permiten adaptar el sistema de procesamiento de video defi-
nido en el modelo, para que pueda interactuar con otros sistemas inicialmente no compatibles,
e integrarse como parte de un disenio mas grande. Ademas, algunos pueden conectarse directa-
mente con equipos, como computadores personales, que permiten acelerar el proceso de disefio

y validacion.

Una implementacion debe tener por lo menos un driver de entrada y uno de salida para inter-
actuar con el medio. La siguiente lista menciona algunos métodos de entrada/salida utilizados

por los trabajos analizados:

» serial port: Puerto serie, con trasferencias pixel a pixel.

» Ethernet: Frame Ethernet, con transferencias que pueden alcanzar hasta una linea de

video por frame.

= HDMI: En formato de stream de video, usualmente para visualizacion y aplicaciones

finales.

= memory map: Transferencias directas de memoria global para que el sistema de proce-

samiento pueda ser usado como un acelerador de computo.
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= general purpose bus: Transferencias directas de un bus de propdsito general para que

el sistema de procesamiento pueda ser usado como un acelerador de computo.

2.13. Limitaciones del modelo

A continuacién se presenta una lista con las limitaciones, identificadas hasta el momento,

del modelo disenado:

= Resolucién definida al momento de compilacién /sintesis: Desde un principio se caracterizd
un stream de video a través de caracteristicas invariantes en el tiempo, lo que permitié
realizar simplificaciones en el modelo. Sin embargo, una consecuencia de esto es que no
se pueden realizar cambios en tiempo de funcionamiento a la resoluciéon de entrada. Esta
puede ser una limitante para algunos sistemas de procesamiento, pero como todos los
trabajos analizados estaban orientados a aplicaciones especificas, no implementaban el

soporte de multiples resoluciones, o el cambio dinamico en tiempo de funcionamiento.

= No se pueden compartir elementos (como almacenamiento) entre los filtros: El modelo
impone restricciones sobre un filtro para que sea auto-contenido y que pueda ser inter-
cambiado facilmente por otro de simular funcionalidad. Sin embargo, esto provoca que no
se puedan compartir elementos de procesamiento entre los filtros, obligando a realizar una
duplicacién de recursos si se necesita la misma funcionalidad en dos filtros distinto. Un
caso extremo que el modelo no puede representar, es un sistema en el que hay un recurso

escaso, unico, que es necesario por dos o mas filtros.

= Acceso a solo un espacio de direcciones para memoria compartida global: El tipo de al-
macenamiento definido en el modelo no incorpora multiples espacios de direcciones, pues
ningun trabajo analizado lo necesitaba. Sin embargo, se han encontrado dispositivos, co-
mo FPGAS, que incorporan varios controladores de memoria internos, y por consecuencia,
tienen varios espacios de direcciones asociados, por lo que se cree que seria una buena

adicién en una futura revision del modelo.

Es importante destacar que algunas de las limitaciones presentadas tienen directa relacién
con las reglas estrictas impuestas por el modelo, por ser la primera versién estable. Sin embargo,
en una futura revisién, cuando el modelo haya sido validado con la implementacién de varios
trabajos, algunas reglas podrian relajarse y dar paso a un modelo con menos limitaciones y més

caracteristicas dinamicas.
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Fig. 2.9: Estabilizacion digital de video

2.14. Ejemplos

A continuacion se describen ejemplos de uso del modelo para describir algunas aplicaciones.

2.14.1. Estabilizacion digital de video

La Figura 2.9 representa el esquematico de la aplicacion descrita con el modelo de computo.
La aplicacién completa es un filtro, compuesto por una jerarquia de hardware-threads. Un pixel
es duplicado cuando llega el sistema. La primera copia se almacena en un frame-buffer para su
posterior correccion. La segunda copia es utilizada en el calculo de las proyecciones integrales,
que son almacenadas de forma separada para cada eje, X e Y. Como la estimacion de movi-
miento necesita las versiones anterior y actual de las proyecciones, son almacenadas en un doble
buffer construido con dos line-buffers. El doble buffer cuenta con dos direcciones de acceso, una
para el buffer anterior y otra para el actual. Debido a que se requieren tres accesos, uno para
calculo de proyecciones y dos para estimaciéon de movimiento, y que los accesos no se realizan de
forma simultanea (calculo de proyecciones y luego estimacién), se puede colocar un arbitrador
(TDMA) para controlar el acceso al doble buffer, ya que sin el deberia recurrirse a otras estrate-
gias para obtener multiples accesos. Cuando se finaliza el calculo de las proyecciones, se notifica

a los hardware-threads de estimaciéon de movimiento. Estos realizan una bisqueda exhaustiva
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probando todos los desplazamientos posibles, y eligiendo el que mejor se ajuste a la proyec-
cién anterior. Al terminar la estimacién de movimiento, los desplazamientos encontrados son
filtrados, usando aritmética de punto fijo, para eliminar componentes voluntarios. Finalmente,
el cuadro de video guardado en el frame-buffer es corregido, eliminando los desplazamientos

involuntarios y generando un nuevo stream de video.

2.14.2. Estabilizacion térmica de video infrarrojo

La Figura 2.10 representa el esquematico de la aplicacion descrita con el modelo de computo.
La aplicacién completa es un filtro, compuesto por una jerarquia de hardware-threads. Un pixel
es corregido inmediatamente cuando entra al sistema usando la informacion de calibracién por
pixel contenida en un frame buffer de sélo lectura, y pardmetros de correccion. El pixel ya
corregido es duplicado, pasando el primero directamente a la salida. Con el segundo pixel se crea
una ventana deslizante para obtener su vecindad, con la cual se calcula un valor esperado. Este
valor es usado en conjunto con la informaciéon de calibracion para calcular nuevos parametros
de correccion, que son pasados nuevamente al hardware-thread de correccién para ser utilizados

en la siguiente correccion.
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Capitulo 3: Lenguaje de programacion

Este capitulo presenta un lenguaje de programacion derivado del modelo de computo definido
en el capitulo anterior. Es un DSL que combina caracteristicas de C y Verilog, resultando en
buenas abstracciones y una granularidad a nivel de bits. El flujo de ejecucién es basado en

eventos, lo que permite facilmente crear u obtener paralelismo a partir del codigo.

3.1. Generalidades

La sintaxis formal del lenguaje es descrita usando la notacién Backus-Naur Form (BNF),

que es también usada en la definicién de Verilog. Las siguientes convenciones seran usadas:

= Palabras en mintsculas, que pueden contener guiones bajos, son usadas para denotar
categorias sintacticas. Por ejemplo:

filter declaration.

= Palabras en negrita denotan palabras clave reservadas, operadores, y signos de puntuacion
como partes necesarias de la sintaxis. Por ejemplo:

filter =>

= Una barra vertical separa elementos alternativos a no ser que aparezca en negrita, en cuyo
caso se representa a si misma. Por ejemplo:

test_operators = 4+ |-|& | | | *

= Paréntesis cuadrados encierran elementos opcionales. Por ejemplo:

test_ declaration = [test_attr| test var;

» Paréntesis de llaves encierran elementos repetidos a no ser que aparezcan en negrita, en
cuyo caso se representa a si mismos. El elemento puede aparecer cero o mas veces, y
las repeticiones pueden ocurrir de izquierda a derecha como una regla recursiva por la
izquierda. Por ejemplo: Las dos siguientes reglas son equivalentes:
list_of test objets = test_object { , test_object }
list of test objets ::=

test_object
| list_of test_ objets , test_object
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Durante la descripciéon del lenguaje, se mostraran varios ejemplos cortos con el proposito de

aclarar su uso.

3.2. Convenciones léxicas

Los archivos de texto de cdédigo fuente seran un stream de componentes léxicos, donde cada
uno de ellos estara constituido por uno o méas caracteres. La disposicion de los componentes en
un archivo de cédigo fuente sera en formato libre; es decir, espacios y saltos de linea no tendran
significado sintactico, aparte de ser separadores de componentes, excepto en identificadores

escapados.

Los tipos de componentes léxicos en el lenguaje son: Espacio en blanco, comentario, identi-

ficador, palabra clave, nimero, y operador.

3.2.1. Espacio en blanco
El espacio en blanco contendré caracteres de espacios, tabulaciones, saltos de linea, y saltos

de pagina. Estos caracteres seran ignorados, excepto cuando sirven para separar otros compo-

nentes léxicos.

3.2.2. Comentario

comment 1=
one line comment
| block comment
one_line_comment ::= // comment_ text \n
block__comment ::= /* comment__text */
comment__ text ::= { Any_ASCII_ character }

El lenguaje tendra dos formas de introducir comentarios. Comentarios de una linea empe-
zaran con los dos caracteres “//” y finalizar con un salto de linea. Un comentario de bloque

deberd comenzar con “/*” y terminar con “*/” y no podran ser anidados.
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3.2.3. Identificadores y palabras claves

single identifier ::= a-zA-Z0-9_$ { [ a-zA-Z0-9_$ | }

Un identificador serd usado para dar a un objeto un nombre tnico por el cual puede ser
referenciado. Estard compuesto por una secuencia de letras, digitos, y guiones bajos. El pri-
mer caracter no puede ser un digito. Ejemplos de identificadores bien definidos se muestra a

continuacion:

my_ stream
index num
cascade

__mosfet

La longitud méaxima de un identificador puede estar definida por la implementacion, pero

debe ser como minimo 1024 caracteres.

Las palabras claves son identificadores predefinidos que son usados para definir la estructura
del lenguaje. Todas las palabras claves son definidas en mintisculas. Una lista con ellas se presenta

a continuacién:

and memory pix__stream
cast memory__port raw__bits

else memory__port_ mux round

event number set__event
filter num__approx top

for on__event unumber
global__memory or unum__approx
if parameter

3.2.4. Definiciones previas

A continuacién se presentan varias definiciones que seran utilizadas en diversas partes del

lenguaje.

Las agrupaciones de digitos que formaran las tres bases soportadas por el lenguaje, binario,

decimal, y hexadecimal:
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unsigned number ::= decimal_digit { __ | decimal digit }
binary value ::= binary digit { __ | binary_ digit }
hex_ value ::= hex_ digit { __ | hex_ digit }
decimal_digit :==0[1|2|3|4|5[|6|7|8]|9
binary digit := 0| 1
hex digit ::=
0/1|/2(3|4|5|6|7|8]|9
la|blc|d|e[f|A|B[C|D|E]|F

Independiente de la base numérica de la agrupaciéon de digitos, estos podran estar separados

por un guion bajo para mejorar su legibilidad.

Agrupaciones de digitos decimales utilizadas en un niimero que debe ser mayor a 0:

non_ zero_ unsigned_number ::= non_ zero_decimal digit { _ | decimal digit }
non_ zero_decimal digit :==1|2|3|4|5|6|7|8]|9

3.2.5. Constantes numéricas

Una constante entera puede ser especificada en base decimal, binaria, y hexadecimal. En
cambio, una constante fraccionaria sélo podra ser especificada en base decimal. Todas las cons-

tantes que tengan signo seran representadas en complemento a dos.

Una constante, entera o fraccionaria, se especificara inicialmente con el operador “+” para

W

numeros positivos, o con para numeros negativos. Si ningiin operador estuviera presente,

la constante serd sin signo (positiva). Luego se indicard la base, siendo “d” para decimal, “b”

para binario, o “h” para hexadecimal. Si la base no estuviera presente, la constante tendra

base decimal. A continuaciéon sigue una secuencia de digitos, dependientes de la base elegida,

que representaran la parte entera de la constante. Opcionalmente, y sélo para base decimal, se
W

definira la parte fraccionaria de la constante. Para ello, primero se antepondra un “.” seguido

de una secuencia de digitos del 0 al 9.

El niimero de bits necesario para una constante se calculard automaticamente para las cons-
tantes de tipo entero. Para las constantes fraccionarias, se debera realizar un cast explicitamente
antes de asignarlas. Cuando se asigne una constante a un tipo de dato que contiene mas bits
de los que posee la constante, esta serd extendida con el signo para la constantes con signo, y
con 0 para las constantes sin signo. En ningin caso se podra asignar una constante a un tipo

de dato que contenga menos bits de los que posee la constante.
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Formalmente, la sintaxis de una constante es:

number constant ::=
decimal number
| binary number
| hex number
| frac_ number
frac _number ::=
[ sign | decimal base unsigned number . unsigned number
decimal number ::=
[ sign | unsigned number
| [ sign | decimal base unsigned number
sign 1=+ | -
binary number ::=
binary base binary value
hex number ::=
hex base hex value
decimal_base ::=d | D
binary base ::= b | B
hex base :=h | H

Algunos ejemplos de constantes:

b101 // Binary: Positive (no sign)
d123 // Decimal: Positive (no sign)
123 // Decimal: Positive (no sign, no base)

+d123 // Decimal: Positive
—d123 // Decimal: Negative
+d123.0 // Fractional: Positive
—d45.99 // Fractional: Negative

3.3. Tipos de datos

A continuacién se definiran los distintos tipos de datos del lenguaje. Es importante mencionar
que lo habra conversion implicita de tipos, teniendo que aplicar un cast para realizar operaciones

entre tipos de datos distintos.
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3.3.1. Basicos

event

event_ declaration ::= event_ type list _of events identifiers ;
event_ type ::= event_ keyword

list_ of events identifiers ::= event__identifier {, event_ identifier}
event_ identifier ::= single identifier

event_ keyword ::= event

Un event permite controlar el flujo de ejecucion. Se propaga de forma multicast, es decir,
tiene un emisor y multiples receptores. El emisor inicia la propagacion al llamar a la funcion

set__event(), definida como:

set_event_ call ::= set_ event_ keyword ( event_ identifier ) ;

set_event_ keyword ::= set__event

Esta funcién recibe un argumento de tipo event, y su llamado bloqueara la ejecucion hasta

que todos los receptores hayan recibido satisfactoriamente el evento.

Los receptores recibiran el evento en una sentencia on__event(), definida mas adelante.
Esta se ejecutara cada vez que se reciba el evento, y solo podra aceptar un nuevo evento si es

que ya ha finalizado su ejecucion.
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raw__bits

raw__ bits_declaration ::= raw__bits_type raw_ bits_ident_ init_list ;

raw_ bits_type ::= raw_ bits_keyword ( total bits )

raw_ bits_ident init list ::= raw_ bits_ident_init { , raw_ bits ident_ init }
raw__bits_ident_ init ::= raw_ bits_identifier [ = raw__bits_ initializer |
total bits ::= non_ zero unsigned number

raw_bits initializer ::=
raw_bits identifier
| raw_ bits_slice

| number__constant

raw_ bits_identifier ::= single identifier
raw_ bits_keyword ::= raw__bits
raw__bits_slice ::= raw_ bits_identifier [ constant_range expression ]

constant_ range expression ::=
unsigned number
| msb_number : Isb_number

msb__number ::= unsigned number

msb__number ::= unsigned number

Es un conjunto de bits de total_bits elementos numerados desde 0 a (total_bits-1). Es
usado en la representacion de datos que carecen de una interpretaciéon numérica inicial, como
un stream de pixeles, o los datos de una memoria. Solamente sera posible usar operadores de
bits, y las operaciones aritméticas requeriran un cast. Se puede acceder a un bit o subconjunto
de bits usando paréntesis cuadrados, el que seguira siendo de tipo raw__bits. Para acceder a
exactamente 1 bit, se hard directamente con su nimero. En cambio, para seleccionar varios bits,

W
.

se escribird primero el nimero del bit mas significativo, el cardcter como separador, y el

numero del menos significativo.

raw__bits(10) my_var;
my_var[0]; // First bit
my_var[4:0]; // bits 4 through 0 (5 bits total)
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number

number_ declaration ::= number_type number_ ident_ init_list ;
number_type ::= number_keyword ( int_ bits , frac_ bits )
number_ident_ init_list ::= number ident_init { , number ident_ init }
number_ident_init ::= number_identifier [ = number_ initializer |

int_ bits ::= non_ zero_unsigned number

frac_ bits ::= unsigned number

number_initializer ::= number_identifier | number constant
number_identifier ::= single identifier

number keyword ::= number

Es la representaciéon generalizada de un niimero con signo, ya sea entero o fraccional (punto
fijo). En su declaracion se deberan especificar el niimero de bits de la parte entera, int_bits,
que incluira el signo, por lo que siempre serd mayor o igual a 1; y el nimero de bits de la parte
fraccionaria, frac_bits, que podra ser 0 para niimeros puramente enteros. El rango de ntiimeros
que se podran representar en la parte entera es de [—2®-Pits—1 4 gint bits=1__ 1] Fp cambio, la
parte fraccionaria siempre tendrd un rango de [0, 1[ con una precisién de 1/2fr2°->*s con lo que
se obtiene un rango total de | — (2M®-Ps—t 4 1) 4-2E Pits—1[ Fipnalmente, se podran realizar
operaciones aritméticas de forma directa entre distintas variables de tipo number, calculandose
automaticamente la cantidad de bits del resultado, incluso si las operaciones se realizan entre
variables con distinta cantidad de bits cada una. A continuacion se muestran algunos ejemplos

de declaracién e inicializacion:

varl; // 3—Dbits integer

var2; // 3—Dbits integer , 4—bits fractional

(3,0)
(3,4)

number (8 ,0) var3 = +45; // 8—bits integer with initializer (pos)
(8,0) vard = —45; // 8—bits integer with initializer (neg)
(8,0)

varb = var3; // 8—bits integer with initializer (var)
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unumber

unumber_declaration ::= unumber_type unumber ident_init_list ;
unumber__type ::= unumber_keyword ( int_ bits , frac_ bits )
unumber_ident_init_list ::= unumber_ident init { , unumber_ident_init }
unumber__ident_ init ::= unumber_ identifier [ = unumber_initializer |

int_ bits ::= non_ zero_unsigned number

frac_ bits ::= unsigned number

unumber_ initializer ::= unumber_identifier | number constant
unumber_identifier ::= single identifier

unumber_keyword ::= unumber

Es la representacion generalizada de un niimero sin signo, ya sea entero o fraccional (punto
fijo). Se declarara y usara de la misma forma que number, pero explicitamente para niimeros sin
signo. Como no se ocupard un bit para el signo, el rango de la parte entera es [0, +21"t->s — 1],
con lo que se obtendrad un rango total de [0, 2""*-Pi* + ][, A continuacién se muestran algunos

ejemplos de declaracion e inicializacion:

unumber (5,0) varl; // b—Dbits integer

unumber (5 ,4) var2; // 5—bits integer , 4—bits fractional
unumber (8 ,0) var3 = 90; // 8—bits integer with initializer
unumber (8 ,0) vard = var3; // 8 bits integer with initializer
parameter

parameter_ declaration ::= parameter_ type parameter ident_init_ list ;
parameter type ::= parameter keyword

parameter ident init list ::= parameter ident init { , prameter ident init }
parameter ident init ::= parameter identifier = parameter initializer
parameter_initializer ::= parameter identifier | number_constant

parameter identifier ::= single identifier

parameter keyword ::= parameter

Permitira la creacion de elementos paramétricos en el lenguaje, ya que para efectos practi-
cos, seran una constante con nombre. Debido a esto, podré albergar cualquier expresion que sea
constante en tiempo de compilacién, y el niimero de bits necesarios se calculara automaticamen-

te. La inicializacién sera siempre requerida, y cuando se haga en una lista de argumentos, servira
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para dar un valor por defecto al parameter. A continuaciéon se muestran algunos ejemplos:

parameter parl = b11011; // 5—bits integer

parameter par2 = 31; // b—Dbits integer
parameter par3 = —90; // 8—bits integer
parameter par4d = par3; // 8—bits integer

Arreglos (vectores)

array__declaration ::= array_type array_identifier [ array_size ] ;
array_ type ::=
raw_ bits_type
| number__type
| unumber__type
| memory_port_ type

array_ size ::= non_ zero_ unsigned number

array_ identifier ::= single identifier

Un arreglo agrupard uno o mas elementos de un mismo tipo bajo un tnico identificador. El
arreglo tendrd array_size elementos, numerados desde 0 a (array_size-1). La versién actual
del lenguaje no incorpora una forma de inicializar a un valor los elementos del arreglo, por lo que
deberan ser inicializados manualmente, uno a uno. Cada elemento se accedera con un indice,

array_index, usando paréntesis cuadrados, de la forma:

array__element ::= array identifier [ array index | ;
array_ type ::=
raw__bits_ type
| number__type
| unumber_ type
array_index ::=

unsigned number

| unumber_identifier

A continuacién se muestran algunos ejemplos:

raw_ bits(6) my_array[5]; // Array of 5 elements of type raw_bits
my_array [0] = b101010; // Assignation of the first element

my array [1]; // Second element
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my_array [2][4:0]; // bits 4 through 0 of the third element

Es importante destacar que si bien se pueden declarar memorias usando arreglos, es mejor
usar tipos especializados de almacenamiento, por las ventajas que tienen al ser intercambiables

y estar mejor optimizados para una mayor cantidad de elementos.

3.3.2. Video

pix__stream

pix_stream_ declaration ::= pix_stream_ type pix_stream_ident init list ;

pix_ stream_ type ::= pix_ stream_ keyword

pix_stream_ident_init_list ::= pix_stream_ident_ init { , pix_stream_ ident_ init }
pix_stream_ident_init ::= pix_stream identifier [= pix_stream_ initializer]
pix_stream_ initializer ::= pix_stream identifier

pix_stream_ identifier ::= single identifier

pix_stream_ keyword ::= pix__stream

Tipo de dato que se usarda para representar un stream de video. Es una estructura con
miembros de varios tipos, que se accederan usando el operador “.”. Los miembros de la estructura

se listan a continuacion:
» res_h: Resolucién horizontal, en pixeles. De tipo parameter, modificable una vez.

= res_v: Resolucion vertical, en pixeles. De tipo parameter, modificable una vez.

= depth: Arreglo que contiene el tamafio en bits de cada una de las dimensiones del stream.

De tipo parameter, modificable una vez.

= data: Arreglo de raw__bits que contiene los datos del pixel actual. La cantidad de ele-

mentos del arreglo depende del nimero de dimensiones que tenga el stream, dim.

» dim: Nimero de dimensiones del stream. Serd calculado automéaticamente a partir de la

definicién de depth. De tipo parameter, s6lo lectura.

» new_data: Evento que se generara autométicamente para un stream de entrada cuando
llegue un pixel, por lo que puede ser capturado con la funcién on__event(). Para un stream
de salida, es decir, que sea generado por un filtro, debera ser generado manualmente con

una llamada a la funcién set__event() cada vez que cambie el valor de un pixel.




48

» set_format(): Funcién que permitird establecer valores para los miembros que son mo-

dificables una vez.

s copy_format(): Funcién que permitira copiar el formato de otro pix__stream.

Inmediatamente después de su declaracion, y si no se usa un inicializador que haga una copia
del stream, todos los miembros de pix__stream deberdn tener un valor invalido (como 0 para
las resoluciones), lo que permitira asegurar sean definidos antes de usarlos. Los miembros se

inicializan llamando la funcién set_format (), definida como:

set_format_ call ::= pix_stream__ identifier . set__format ( property value list ) ;
property_value_list ::= property_ value { , property_value }
property_value ::=
pix_stream_ prop = unsigned number
| depth = { unsigned number { , unsigned number } }
pix_ stream_prop ::=
res h

| res_ v

La funcion debera ejecutarse en tiempo de compilacion, y producira un error si alguno de los
miembros ya ha sido inicializado anteriormente con un valor diferente. Llamadas posteriores a
la funcién con el mismo valor para los miembros del pix__stream no deberan producir errores.
Este comportamiento permite que la funcion se pueda utilizar para requerir un formato especifico
de un stream de video, pues si la entrada tiene un valor distinto al requerido se producira un

error al tratar de modificar por segunda vez el formato.

Adicionalmente, se define una funcién para copiar el formato de otro pix_stream. Es
importante destacar que esta funcion no debera crear una copia del pix__stream, solamente

copiar el valor de los miembros que definen el formato. La funcién es definida como:

copy_format_call ::= pix_stream_ identifier . copy_ format ( pix_stream identifier ) ;

A continuacion se presenta un ejemplo de declaracién y uso:

pix_stream in pix, out pix; // Declaration
in_pix.set_format( res_h=640, res v=480, depth={8} ); // Format (1)
out_ pix.copy_format( in_pix ); // Format (2)
on_event( in pix.new data ) { // Event

out pix.data[0] = in_ pix.data[0];

set__event( out pix.new data );
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}

3.3.3. Almacenamiento

memory

memory__declaration ::= memory_ type memory_ident_ list ;

memory_type ::= memory_keyword ( mem_ width , mem_lenl , mem_len2 )
memory_ident_list ::= memory_identifier { , memory_identifier }

mem_ width ::= non_ zero_unsigned number

mem__lenl ::= non_ zero_ unsigned_number

mem__len2 ::= unsigned number

memory_identifier ::= single identifier

memory_keyword ::= memory

Tipo de dato que se usarda para representar una memoria, interna o externa, que pueda
almacenar como minimo un cuadro de video. En su declaracién se deberan especificar el ancho
de palabra en bits, mem_width, el largo de la primera dimensién, mem_lenl, lo que permitira
crear un line-buffer; y el largo de la segunda dimension, mem_len2, si es que se desea crear un
frame-buffer, o un valor 0 en caso contrario. Una memory serd una estructura con miembros
de varios tipos, que se accederan usando el operador “”. Los miembros de la estructura se listan

a continuacion:

= width: Ancho en bits de los elementos contenidos. Siempre serd mayor a 0. De tipo

parameter, solo lectura.

= lenl: Longitud de la primera dimensién. Siempre sera mayor a 0. De tipo parameter,

sblo lectura.

= len2: Longitud de la segunda dimensién. Si es 0, corresponde a una memoria unidimen-
sional, como un line-buffer, y si es mayor a 0, corresponde a una memoria bidimensional,

como un frame-buffer. De tipo parameter, solo lectura.

= port: Arreglo que contiene los puertos de comunicacion. No tiene un tamafio definido, pero
se recomienda acceder a los elementos en orden. Para que el puerto sea detectado como

“conectado” se deberd realizar por lo menos una asignacién, no siendo posible usarlo
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directamente para acceder al contenido de la memoria. De tipo memory_ port, sélo

lectura.

El acceso a los datos no se realizara directamente desde una memory, si no que se utilizara
un puerto de comunicaciéon, memory__port, conectado a ella. El nimero de puertos usado y

su acceso (r, w, r/w) es inferido automaticamente por el compilador al analizar el codigo fuente.

memory__port

memory__port_ declaration ::= memory_ port_ type memory_port_ident_init_ list ;
memory__port_ type ::= memory_ port_ keyword

memory_port_ident_ init_list ::= memory_port_ident_init { , memory port_ident init }
memory__port_ident_init ::= memory_ port_ identifier [ = memory_ port__initializer |
memory__port_ initializer ::= memory_port__identifier

memory port_ identifier ::= single identifier

memory port_keyword ::= memory__ port

Un memory__port se conectarda a una memory al asignarle un elemento del vector port.
Las asignaciones podran ocurrir en el momento de la declaracion, en asignaciones siguientes, e
incluso en tiempo de funcionamiento, lo que permitiré intercambiar y /o redirigir los puertos. El

acceso al contenido de la memory se realizara como:

memory__access ::= memory_ port_ identifier ( mem_idx1 , mem_idx2 ) ;
mem_ idx1 ::=
unsigned_number
| unumber_identifier
mem idx2 ::=

unsigned_number

| unumber_identifier

En donde mem_idx1 representa el indice de la primera dimension, pudiendo tomar valores
entre 0 y (mem_idx1-1), y mem_idx2 es el indice de la segunda dimensién, con valores entre 0 y
(mem_idx2-1). Esta forma de acceder al contenido de la memory permite utilizar directamente
las coordenadas del pixel en un cuadro de video, eliminando la necesidad de tener que calcular

la direccion equivalente si fuera una memoria de una dimension.

Adicionalmente, se definira una funcion de sistema que permita compartir el acceso de multi-

ples puertos (virtuales) a un puerto (fisico) de memoria, 1til cuando los accesos al contenido no



51

sean concurrentes, o la implementacion fisica de una mayor cantidad de puertos no sea factible.

memory_port_mux_ call ::=

memory__port__mux ( port_ident_dst, port_ident srcl , port ident src2 ) ;

port_ident_ dst ::= memory_port_ identifier
port__ident_srcl ::= memory_ port__identifier
port_ident_src2 ::= memory_port_ identifier

A continuacién se presenta un ejemplo de declaracién y uso de memory en conjunto con

un memory__port:

memory (24 ,640,480) my_memory;

memory__port my_port = my_memory. port [0];

raw_ bits(24) my_var;

my_var = my_port(0,0); // Read element (0,0) (first)
my_port(9,9) = my_var; // Write element (9,9)

// port_mux usage

// Access my_port2 and my_portd using only my_ portl
memory_ port my_ portl, my_ port2, my port3;

my_ portl = my_ memory. port [1];

memory_ port_mux( my_portl, my port2, my_port3 );

3.3.4. Conversion

cast

cast_ call ::= cast ( cast_dst_type , cast_src ) ;
cast_ dst_type ::=
raw__bits_type
| number__type
| unumber__type
cast_src ::=
number constant
| raw_ bits_identifier
| number_identifier

| unumber _identifier
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Realizara la conversion entre tipos de datos, ya que el lenguaje tiene con un tipado fuer-
te, y como consecuencia los operadores aritméticos no podran realizar operaciones en bits sin
formato. Para ello, deberda tomar los bits de cast_src y les cambiara el tipo al de destino,
cast_dst_type. Es importante destacar que no se debe modificar el contenido de los bits,

solamente su interpretacién. A continuacién se presenta un ejemplo de uso:

pix__stream a;
unumber (8 ,0) b;
b = cast( unumber(8.,0), a.data[0][7:0] );

num__approx

num__approx_ call ::= num__approx ( number_constant , int_ bits , frac_ bits ) ;

Realizara la aproximacion de una constante fraccionaria a un nimero especifico de bits.
Especificamente, la parte entera de la constante deberd caber en int_bits bits (con el signo
incluido), produciendo un error si el los bits son insuficientes. La parte fraccionaria se aproximara
buscando el valor mas cercano que sea representable en frac_bits bits. Esta operacion sera
requerida en todos los lugares donde se use una constante fraccionaria, pues podria perderse
precision al pasar de su representacion en digitos decimales a bits. A continuacién se presenta

un ejemplo de uso:

number (2 ,3) my num;
my num = num_ approx( +d0.3333333, 2, 3 ); // 2 bits int, 3 bits frac

unum__approx

unum__approx_ call ::= unum__approx ( number_constant , int_ bits , frac_ bits ) ;

Realizara la aproximacion de una constante fraccionaria a un nimero especifico de bits.
Especificamente, la parte entera de la constante debera caber en int_bits bits, produciendo
un error si el los bits son insuficientes. La parte fraccionaria se aproximara buscando el valor
mas cercano que sea representable en frac_bits bits. A continuacién se presenta un ejemplo

de uso:

unumber (1,3) my num;

my_num = unum_approx( d0.3333333, 1, 3 ); // 1 bit int, 3 bits frac
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round_ call ::= round ( src_identifier ) ;
src_ identifier ::=

number identifier

| unumber_identifier

Realizard el redondeo al entero més cercano de un ntimero, con o sin signo. El redondeo se

haré alejandose del cero. Por ejemplo, -2.5 se redondea a -3 y 2.5 se redondea a 3. A continuacion

se presenta un ejemplo de uso:

number (2 ,5) a, b;
a = num_approx( +1.25, 2, 5 );
b = round( a ); // Round to 1.0

3.4. Sentencias y expresiones

statement ::=

compound__statement

| declaration statement

| assignment__statement

| funcion_ call _statement

| conditional statement

| loop_ statement

| on__event_ statement

| unary_expression ;

compound_ statement ::= { statement { statement } }

Una sentencia serd cualquier expresion que ejecute una accion y esté terminada en “;”. Una

sentencia puede estar compuesta por otras sentencias, formando una sentencia compuesta, que

deberd ser encerrada entre paréntesis de llave “{}”. Se crearon varias categorias de sentencias

para facilitar su clasificacion.

Una sentencia de declaracién permitird declarar una variable (identificador). Definida for-

malmente como:
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declaration statement ::=
event declaration
| raw_ bits declaration
| number__declaration
| unumber_declaration
| parameter declaration
| array declaration
| pix_stream__declaration

| memory_declaration

| memory_port_ declaration

Una sentencia de asignacién permitira asignar el valor resultante de una expresion a una

variable (identificador). Definida formalmente como:

assignment_ statement ::= assignment_ Ivalue = expression
assignment_ lvalue ::=
raw_bits identifier

| number__identifier

| unumber_identifier

| array element

| pix_ stream__ identifier

| memory_ port__identifier

| memory_access

Una sentencia de llamada a funcién realizara el llamado a una funcién, que no tiene ningtin

tipo de retorno, como woid en C. Definida formalmente como:

funcion call statement ::=
set__event call
| set_ format_ call

| copy_ format_ call

| memory_port_mux_ call

3.4.1. Sentencia if

conditional _statement ::= if ( expression ) statement [ else statement |

Se usara para tomar una decision sobre si una sentencia es ejecutada. Si la expresion se



95

evaluia verdadera, es decir, es distinta de 0, se ejecutard la primera sentencia. En cambio, si
se evalta falsa, no se ejecutara la primera sentencia, y opcionalmente se ejecutara la segunda

sentencia. A continuacion se presenta un ejemplo de uso:

number (8,0) a, b, ¢ = 10;

// Only if

if( c <5 ) {
a = 4;

}

/] if—else

if( ¢ > 15 ) {
b = 10;

3.4.2. Sentencia for

loop_statement ::= for ( variable assignment ; expression ; variable assignment ) statement
variable assignment ::=
assignment__ statement

| unary__expression

Se usara para ejecutar una sentencia de forma repetitiva mientras la expresion sea evaluada
verdadera (valor distinto de 0). La primera asignacién de variable se ejecutara siempre. Luego,
mientras la expresion se evalie verdadera, se ejecutara la sentencia y la segunda asignaciéon de
variable. Si la expresion se evalta falsa, se ejecutara la siguiente sentencia. A continuacion se

presenta un ejemplo de uso:

unumber (16 ,0) x_out = 100;
unumber (16 ,0) idx;
for( idx = 0; idx < 10; idx = idx + 1 ) {

x_out = x_out + idx;
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3.4.3. Sentencia on__event

on_ event statement ::= on__event ( event__expression ) compound_statement
event_expression ::=
event_ identifier { or event_ identifier }

| event__identifier { and event_identifier }

Se usara para ejecutar una sentencia cuando se produzca un evento. El evento permanece-
ra bloqueado hasta que la sentencia se haya ejecutado. El flujo de ejecucion de esta sentencia
es distinto al resto, pues se puede disparar su ejecucion en cualquier momento, y no de for-
ma secuencial como el resto de las sentencias. Ejemplos de uso se veran en la definicion de

hardware__thread.
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3.4.4. Expresiones

expression ::=
number constant
| rvalue_ expresion
| unary expression
| expression binary operator expression
| conversion_call _expression
rvalue expresion ::=
raw_bits identifier
| raw__bits_slice
| number__identifier
| unumber_identifier
| parameter identifier
| array__element
| pix_stream__ identifier
| memory_port_ identifier
| memory access
unary__expression ::= unary_ operator single_identifier
conversion_call expression ::=
cast_ call
| num_ approx_ call

| unum__approx__call

| round__call

Una expresion es una construccion del lenguaje que combina operandos con operadores para
producir un resultado que depende del valor de los operandos y el significado seméantico del
operador. Cualquier operando, incluso sin un operador, es considerado una expresion. Cada vez

que se necesite un valor en una sentencia se puede usar una expresion.

Una expresion puede ser una constante numérica, un identificador, una expresiéon unaria
(operador unario + operando), el resultado de aplicar un operador binario a dos expresiones,
o el resultado de llamadas a funciones de sistema para conversion de tipos. Una expresion
compuesta, que contiene varias expresiones con operadores, se evalua de izquierda a derecha,
respetando la precedencia de los operadores. Sin embargo, se pueden agrupar las expresiones

entre paréntesis, “()”, para cambiar la precedencia de los operadores.
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3.4.5. Operadores

Un operador operara sobre uno o mas operandos, dependiendo de su tipo. Formalmente, se

definen como:

unary_ operators :i= ~ ++ | S | + | _
binary_operators ::=
& ||
[/ 1+]=

| && ||| | ==

=< |<=|>|>=

La precedencia de los operadores se puede examinar en su definiciéon, teniendo mas prece-
dencia los operadores unarios que los binarios, y en cada tipo de operador, el que tiene mayor

precedencia es el de la izquierda.

Los operadores unarios operaran sobre un operando, obteniendo una expresion, que sera del
mismo tipo del operando, como resultado. A continuacion se realiza una descripcion de cada

uno:

Operador nombre Descripcién

~ negacion de bits | Invierte todos los bits del operado. Solo es aplicable a
operandos de tipo raw__bits

! negacion logica | Invierte el valor logico de una expresion, es decir, el nue-
vo valor sera 0 si es que el valor anterior era distinto de
0. Similarmente, el nuevo valor sera distinto de 0 si el
valor anterior era 0. Es aplicable a operandos de tipo
raw__bits, number y unumber

++ incrementar Incrementa en 1 el valor de la expresion. Sélo es aplicable
a operandos de tipo number y unumber

—— decrementar Decrementa en 1 el valor de la expresién. Sélo es aplica-
ble a operandos de tipo number y unumber

+ positivo Signo positivo

— negativo Invierte el signo de una expresion

Los operadores binarios operaran sobre dos operandos del mismo tipo, obteniendo una ex-
presion, que sera del mismo tipo de los operandos, como resultado. A continuacion se realiza

una descripcién de cada uno:



Operador

nombre

Descripciéon
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&

&&

and de bits

or de bits

multiplicacion

divisién

suma

resta

and légico

or logico

igual a

distinto a

menor que

menor o igual que

mayor que

mayor o igual que

Realiza un and de bits entre sus dos operandos. Ambos
deben tener la misma cantidad de bits, y ser de tipo
raw__bits

Realiza un or de bits entre sus dos operandos. Ambos
deben tener la misma cantidad de bits, y ser de tipo
raw__bits

Multiplica dos niimeros. S6lo en operandos de tipo num-
ber y unumber

Divide dos niimeros. Sélo en operandos de tipo number
y unumber

Suma dos ntmeros. Sélo en operandos de tipo number
y unumber

Resta dos niimeros. Solo en operandos de tipo number
y unumber

Realiza un and logico entre sus dos operandos. Es apli-
cable a raw__bits, number y unumber

Realiza un or légico entre sus dos operandos. Es aplica-
ble a raw__bits, number y unumber

Es verdadero (distinto de 0) si sus dos operandos son
iguales, falso en otro caso. Es aplicable a raw__bits,
number y unumber

Es verdadero si sus dos operandos son distintos, falso en
otro caso. Es aplicable a raw__bits, number y unum-
ber

Es verdadero si el operando de la izquierda tiene un valor
menor que el de la derecha. Es aplicable a number y
unumber

Es verdadero si el operando de la izquierda tiene un
valor menor o igual que el de la derecha. Es aplicable a
number y unumber

Es verdadero si el operando de la izquierda tiene un valor
mayor que el de la derecha. Es aplicable a number y
unumber

Es verdadero si el operando de la izquierda tiene un
valor mayor o igual que el de la derecha. Es aplicable a

number y unumber
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3.5. Hardware-threads

hw_ thread def ::= hw_ thread_ identifier ( hw_ thread def arg list ) compound_statement
hw_thread_call ::= hw_ thread_ identifier ( hw_ thread call_arg list ) ;
hw_ thread def arg list ::= hw_ thread def arg { , hw_thread def arg }
hw_ thread call arg list ::= hw_thread call arg { , hw_thread call arg }
hw_thread def arg ::=
event__type event_ identifier

| raw__bits_type raw_ bits_identifier

| number_type number_identifier

| unumber type unumber_ identifier

| parameter__type parameter_identifier

| pix_stream__type pix_ stream_ identifier

| memory_port_ type memory_port_ identifier
hw_thread call arg ::=

event identifier

| raw_ bits_identifier

| number_identifier

| unumber _identifier

| parameter__identifier

| pix_stream__ identifier

| memory_port_ identifier

hw_thread identifier ::= single_identifier

Es la unidad de ejecuciéon mas genérica del lenguaje. Su definicién se hara con una lista de
argumentos separados por “,”. El rol de cada uno de los argumentos, entrada, salida, o ambos,
sera detectado automaticamente por el compilador. La definicién también deberd incorporar el
cuerpo, delimitado por paréntesis de llaves, “{}”. El cuerpo estard compuesto por sentencias,
llamados a otros hardware__threads, y llamados a filters. El llamado (instanciacién) se rea-
lizara con el identificador, més los argumentos entre paréntesis, finalizando con el caracter “;”.
El cuerpo estara dividido légicamente en dos partes, la primera tendra sentencias generales, y
la segunda la sentencia on__event. Como analogia se puede pensar a la primera parte como
un bloque initial de Verilog. Las sentencias generales estardn limitadas a declaraciones y asig-
naciones estaticas, pues son resultas en tiempo de compilacion. Este requerimiento impide que

se realicen accesos a memoria, sentencias condicionales, o ciclos iterativos. En cambio, en la

sentencia on__event no existe ninguna restriccién, pues serd la encargada de definir la parte



61

dindmica o algoritmica del hardware_ thread. A continuacién se presentan algunos ejemplos

de definicién y uso:

// Empty declaration

dummy_job( pix_stream a, pix_stream b ) {

//

// Declaration and a simple statement
dummy_ copy( number(5,0) in_a, number(5,0) out_b ) {

out_ b = in_ a;

// Simple pipeline
dummy_copyl( number(5,0) in_a, number(5,0) out_b ) {

out_ b = in_ a;

dummy_copy2( number(5,0) in_a, number(5,0) out_b ) {

out_ b = in_ a;

dummy_copy_pipeline( number(5,0) in_a, number(5,0) out_b ) {
number (5,0) tmpl;
dummy_ copyl( in_a, tmpl );
dummy_copy2( tmpl, out_b );

// Copy with an on_ event statement
dummy_copy( number(5,0) in_a, number(6,0) out_b, event operate ) {
on_event( operate ) {

out_ b = in_ a;
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3.6. Filtros

filter _def ::= filter filter identifier ( filter_def arg list ) compound_ statement
filter_call ::= filter_identifier ( filter_call_arg list ) ;
filter _def arg list ::= filter _def arg { , filter def arg }
filter call arg list ::= filter call arg { , filter call arg }
filter def arg ::=
pix_stream_ type pix_ stream__identifier
| memory_ port_ type memory_port__identifier
| parameter _type parameter_ identifier
filter call arg ::=
pix_ stream_identifier
| memory_ port__identifier
| parameter_identifier

filter identifier ::= single identifier

Es una unidad de ejecucion mas restrictiva que un hardware__thread, con el objetivo de
fomentar la reutilizacién a través de la estandarizacion. Como entrada, obligatoriamente debe
tener un pix_ stream, lo que también aplica para la salida. Opcionalmente, puede tener uno
o varios parameter y memory__port, estando prohibido incluir cualquier variable con otro
tipo de dato. Su definicién es igual a la de un hardware__thread, pero se debe anteponer la
palabra clave filter para diferenciarlos. El cuerpo estara compuesto y debera seguir las mismas

reglas. Asi como también el llamado. A continuacién se presenta un ejemplo de definiciéon y uso:

filter dummy flt( pix_stream a, pix_stream b ) {
on_event( a.new_data ) {
b.data [0] = a.data[0];

set__event( b.new_data );

Finalmente, se pueden utilizar las definiciones anteriores para definir formalmente un archivo

de codigo fuente como:

source_text ::=
{ hw__thread_def } { filter_def }
filter top ( filter_def arg list ) compound_ statement
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El filtro que se compilara (main/top) debe tener como nombre top para que el compilador
lo reconozca. La version mas simple de un archivo de codigo fuente tendra sélo el filtro top, y
versiones mas completas tendran varios filtros formando un pipeline. A continuacién se presenta

un ejemplo de archivo de cédigo fuente:

// Some definitions were omitted to improve legibility

filter fltl( pix_stream in_p, pix_stream out_p ) { /+* ... =%/ }
filter flt2( pix_stream in_p, pix_stream out_p ) { /* ... =%/ }

filter top( pix_stream in_pix, pix_stream out_ pix ) {
pix__stream tmp;
flt1( in_pix, tmp );
flt2 ( tmp, out_pix );

3.7. Elementos incorporados

A continuacion se definiran los elementos que incorpora el modelo. Haciendo una analogia

con C, serfan parte de la biblioteca estandar.

3.7.1. Hardware-threads

hwt_pix_to_memory( pix_stream src, memory_port dst_ port,

event save done );

Almacena un cuadro de video proveniente de un stream, en una memoria. Genera un evento

para notificar que se ha escrito un cuadro de video completo en la memoria. Donde:
» src: Stream de video de origen.

= dst_port: Puerto de escritura a la memoria de destino. Las dimensiones deben coincidir.

= save_done: Evento que se dispara al terminar de copiar un cuadro de video completo.
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hwt_memory to_pix( memory_ port src_port, pix_stream dst,

event start );

Crea un stream de video a partir de una memoria. El evento de entrada controla el inicio de
la conversién de un cuadro de video, teniendo que dispararse periddicamente por cada cuadro.
Donde:

= src_port: Puerto de lectura a la memoria de origen. Las dimensiones deben coincidir.
= dst: Stream de video de destino.

= start: Evento que controla el inicio de la conversion.

3.7.2. Filtros

flt _crop( pix_stream src, pix_stream dst ,
parameter size_ h , parameter size v,

parameter offet_h , parameter offset v );

Recorta un area del stream de entrada, y la entrega a su salida como otro stream de tamano
mas pequeno, sin modificar el valor de los pixeles conservados. Donde:

= src: Stream de entrada.

dst: Stream de salida.

= size_ h: Tamafo horizontal a conservar.
» size_v: Tamano vertical a conservar.
= offset_h: Offset horizontal de la zona conservada.

» offset_v: Offset vertical de la zona conservada.

flt__fill ( pix_stream src, pix_stream dst ,
parameter new_size h, parameter new_ size v,
parameter location_ h , parameter location_ v,

parameter fill value );
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Rellena el stream de entrada, aumentando su tamano y produciendo un nuevo stream a la
salida, donde se copiaran los datos de la entrada en una ubicacion indicada por el usuario. Todo

esto sin modificar el valor de los pixeles de entrada. Donde:

= src: Stream de entrada.

s dst: Stream de salida.

» new_size_h: Tamano horizontal a conservar.

= new_size_v: Tamano vertical a conservar.

= location_h: Ubicacion horizontal de la zona. En pixeles, entre 0 y new_size_h-1.
= location_v: Ubicacion vertical de la zona. En pixeles, entre 0 y new_size_v-1.

» £i11 value: Valor con el que rellenar el espacio recortado.

flt _interpolate( pix_stream src, pix_stream dst,
parameter new size h,
parameter new_size Vv,

parameter method );

Realiza una interpolacién al stream de entrada, pudiendo achicar o agrandar el stream
de salida. Para ello, puede modificar el valor de los pixeles del stream de entrada usando un

algoritmo de interpolacion, que es elegido mediante un parametro. Donde:

= src: Stream de entrada.

= dst: Stream de salida.

= new_size_h: Nuevo tamano horizontal.
= new_size_v: Nuevo tamano vertical.

= method: Método de interpolacion:

e ) = Vecino mas cercano
e 1 = Bilineal

e 2 = Bicubico
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e 3 = Gauss

flt_dim_redux( pix_stream src, pix_stream dst );

Concatena todas las dimensiones del stream de entrada, entregando un stream de salida con
solo una dimension. Esta operacion es realizada sin modificar el valor de los pixeles de entrada.

Donde:

» src: Stream de entrada.

» dst: Stream de salida.

flt_slide_window ( pix_stream src, pix_stream dst,
parameter win_size,

parameter border method );

Crea una ventana deslizante del stream de entrada, obteniendo un stream de salida con una
dimensione adicional por cada pixel de la vecindad del pixel actual. Por ejemplo, una ventana de
3 x 3 produce un stream de salida de 9 dimensiones. Como requerimiento, el stream de entrada

debe contener exactamente una dimensién. Donde:

» src: Stream de entrada.

= dst: Stream de salida.

» win_size: Tamano de la ventana. Ej: Un valor de 3 produce una ventana de 3 x 3.
» border_method: Comportamiento de la ventana al borde de un cuadro de video:

e () = Rellenar con ceros
e 1 = Duplicar ultimo pixel

e 2 = Reflejar frame
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3.8. Ejemplos

A continuacion se mostraran varios ejemplos sobre le uso de las distintas caracteristicas en

conjunto del lenguaje de programacion.

3.8.1. Simples

e Ejemplo 1: Un simple de procesamiento pixel a pixel en el que solamente se invierte el valor

de todos los bits del pixel, creando una salida en negativo.

filter top( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {
// Set (require) input format
in_pix.set_format( res_h=640, res_v=480, depth={24} );
// Set output format (same as input)
out_ pix.copy_format( in_pix );
// Color invertion
on_event( in_pix.new_data ) {
out_ pix.data[0] = ~in pix.data[0];

set__event( out_pix.new_data );

e Ejemplo 2: Copia el stream de video de entrada a una memoria y luego genera un stream de

video a las salida usando la memoria como origen.

filter top( pix_stream in_pix, pix_stream out pix ) {
// Set (require) input format
in_pix.set_format( res_h=640, res_v=480, depth={24} );
// Set output format
out_ pix.copy_format( in_ pix );
// Create memory
memory( 24, in_pix.res_h, in_pix.res_v ) frame_bufferl;
memory__port fbl_portl = frame_bufferl.port[0];
memory_port fbl_ port2 = frame_bufferl.port[1];
// To frame buffer

event toimemoryiready )
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hwt_pix_ to_memory( in_pix, fbl_ portl, to_memory ready );
// To pix_sstream

hwt_memory_to_pix( fbl_port2, out_pix, to_memory_ ready );

e Ejemplo 3: Convierte una imagen a escala de grises, y luego la binariza (blanco y negro)

usando un umbral.

filter rgh24 to_ grayscale( pix_stream in_pix, pix_stream out_ pix ) {
// Set (require) input format
in pix.set_ format( depth={24} );
// Set output format
out_ pix.set_format( depth={8} );
// Declare temporal variables
unumber (8 ,0) rgb_1, rgh_2, rgb_ 3, gray_conv;
on_event( in_pix.new_data ) {
( unumber(8.,0), in_pix.data[0][7:0] );
rgb_2 = cast( unumber(8,0), in_pix.data[0][15:8] );
rgb_3 = cast( unumber(8,0), in_pix.data[0][23:16] );
(rgh_ 1+ rgb 2 + 1rgh 3 ) / 3;
out_ pix.data[0] = cast( raw__bits(8), gray_ conv );

rgb_1 = cast

gray_conv =

set__event( out_pix.new data );

filter umbralize( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {

// Set (require) input format

in_pix.set_format( depth={8} );

// Set output format

out_ pix.set_format( depth={1} );

// Declare variables

unumber (8 ,0) threshold = 127;

on_event( in_pix.new data ) {

if( cast(unumber(8.,0),in_pix.data[0]) > threshold ) {
out_pix.data[0] = cast( raw_bits(1), 1 );

}

else {
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out_pix.data[0] = cast( raw__bits(1l), 0 );

}

set__event( out_pix.new_data );

filter top( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {
// Set (require) input format
in_pix.set_format( res_ _h=640, res v=480, depth={24} );
// Set output format
out_ pix.set_format( res_h=640, res_v=480, depth={1} );
// Pipeline
pix__stream tmp;
rgh24 to_grayscale( in_pix, tmp );

umbralize ( tmp, out_pix );

3.8.2. Estabilizacion de video

A continuacién se muestran algunas partes relevantes del cdédigo fuente, pudiendo encontrar

la version completa en el anexo A.

e Un hardware_ thread que crea un doble buffer a partir de una memoria unidimensional.

Demuestra la capacidad de asignacion dinamica de los puertos de memoria.

double__buffer ( memory_port front , memory_port back, event swap,

parameter buff width, parameter buff len ) {

memory ( buff width , buff len ,0) buffl;
memory ( buff__width , buff_len ,0) buff2;

unumber(1,0) swap_state = 0;

on_event( swap ) {

swap_ state = ~swap_ state;

if( swap_state = 0 ) {
front = buffl.port[0];
back = buff2.port[0];




}
else {
front = buff2.port [0];
back = buffl.port[0];
}
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e Un hardware__thread que calcula las proyecciones integrales en linea, es decir, a medida que

van llegando desde el stream de video, y las almacena en memorias. Realiza varias asignaciones

condicionales dependiendo de la linea y pixel actual.

calc_proj( pix_stream in_pix, memory_port x_proj_mem, memory_ port y_proj_mem,
event proj_ready ) {
unumber (16 ,0) x_count = 0;
unumber (16,0) y_count = 0;
unumber (16 ,0) proj_x_val;
unumber (18 ,0)
//
on_event( in_pix.new_data ) {
// New frame
if( x_count = 0 && y_count — 0 ) {

proj_y_accum = 0;

proj_y_accum;

}
// New line
if( x_count = 0 ) {
proj_y_accum = proj_y_accum -+

cast( unumber(18,0), y_proj_mem(y_count,0) );

y_proj_mem (y_count,0) = cast( raw__bits(18), proj_y_accum );
proj_y_accum = 0;
++y__count;
¥
else {
proj_x_val = cast( unumber(16,0), x_proj_mem(x_count,0) );
proj_x_val = proj_x_val
cast( unumber(8,0), in_pix.data[0] );
x_proj_mem (x_count,0) = cast( raw__bits(18), proj_x_val );
proj_y_accum = proj_y_accum -
cast( unumber(8,0), in_pix.data[0] );
++x_ count;
}

// End frame
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if( x_count = in_pix.res_h && y_count = in_pix.res_v ) {

set__event( proj_ ready );

e Un hardware_ thread que realiza la estimaciéon de movimiento entre dos proyecciones. Im-
plementa un algoritmo iterativo dentro de dos ciclos for anidados para calcular el minimo valor

de la suma de diferencias absoluta entre todos los desplazamientos posibles.

motion_estimation ( memory_ port proj new, memory_port proj_ old,
number (6 ,0) desp_found,
event start , event ready,

parameter MAX D, parameter search_len ) {

unumber (27,0) min SAD;
//
on_event( start ) {
min_SAD = MAX( unumber(27,0) );
unumber (8 ,0) val new;
unumber (8 ,0) val_old;
unumber (8 ,0) val_abs;
desp_found = 0;
unumber (16 ,0) p_idx;
unumber (6 ,0) test_desp;
for ( test_desp = -MAX D; test_desp < MAX D; ++test_desp ) {
curr_ SAD = 0;
for( p_idx = MAX D; p_idx < search_ len-MAX D; 4++p_idx ) {
val_new = cast( unumber(8,0), proj_new (p_idx+test_desp,0) );
val_old = cast( unumber(8,0), proj_old(p_idx,0) );
//
if( val _new > val old )
val _abs = val _new — wval_old;
else

val _abs = val_old — val new;

//

curr_ SAD = curr_SAD + val_abs;
}
//
if ( curr SAD < min SAD ) {

min SAD = curr_SAD;
desp_found = test_desp;
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}
//

set__event( ready )

e Un hardware__thread que realiza el filtrado de movimientos no deseados. Usa aritmética de

punto fijo para filtrar, limitar, y redondear la entrada.

// Simple MVI implementation
motion_filter ( number(6,0) desp_in, number(6,0) desp_ filt

event start, event ready, parameter MAX D ) {

unumber (1,2) delta = unum_approx( 0.5, 1, 2 );

number (8 ,5) fmv, fmv_prev, fmv_round;

on_event( start ) {
// — Filter
fmv = delta*xfmv_ prev + desp in;

fmv_prev = fmv;

// — Limit
if( fmv > MAX D )
fmv = MAX D;

else if( fmv < -MAX D )
fmv = -MAX D;
// — Round
fmv_round = unum_ approx( fmv, 6, 0 );
//
desp_ filt = cast( number(6,0), fmv_round );

set__event( ready );

3.8.3. Estabilizaciéon térmica de video infrarrojo

A continuaciéon se muestran algunas partes relevantes del cddigo fuente, pudiendo encontrar

la version completa en el anexo B.

e Un hardware__thread que realiza la correcciéon del video entrante usando datos de calibracion
almacenados en un frame buffer y parametros de correcciéon. Ademas, usa contadores para

obtener la ubicacién del pixel actual.
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correction ( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix, memory_port cal data,

number (14 ,0) f0_par, number(14,0) u_par ) {

//
unumber(10,0) h_count = 0;
unumber (10,0) v_count = 0;

raw_ bits(32,0) s_data;
number (16 ,0) Sij_ 1, Sij_2;
unumber(14,0) Yij div_Sij_ 0;
unumber (14 ,0) Xij;
//
on_event( in_pix.new_data ) {
// Get parameters from memory
s_data = cal_data( h_count, v_count );
Sij 1 = cast( number(16,0), s data[15:0] );
Sij_2 = cast( number(16,0), s_data[31:16] );
// Get pixel value
Yij div_Sij 0 = cast( unumber(14,0), in pix.data[0] );
// Perform correction
Xij = Yij_div_Sij_0 + Sij_1«f0_par + Sij_1xu_par;
// Increment or reset counters
if( (h_count = in_pix.res_h—1) && (v_count = in_pix.res_v—1) ) {

h_ count =

o O

v_count =
¥
else {
h_count = h_count + 1;
v_count = v_count + 1;
¥
// Output
out_pix.data[0] = cast( raw_bits(14,0), Xij );

set__event( out_pix.new_data );

e Un filter que realiza el promedio de los elementos de una ventana deslizante y luego calcula

la diferencia entre el promedio y el pixel central.

filter exp_value( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {
// Set output format
in_pix.set_format( res_h=in_pix.res_h, res_v=in_pix.res_v, depth={14} );
//
number (24 ,0) accum;

on_event( in_pix.new_data ) {




accum

accum =

accum

accum

accum =

accum

accum =

accum

accum

accum =

accum

out_ pix.

0;

accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),
accum + cast( unumber(14,0),

256+ cast ( unumber(14,0), in_pix.data[4]

accum / 9;

in_ pix.
in_ pix.
in_ pix.
in_ pix.
in_ pix.
in_ pix.
in_ pix.

in_ pix.

data[0] = cast( raw_bits(14), accum );

set__event( out_pix.new_data );

74




75

Capitulo 4: Arquitectura

Este capitulo presenta una arquitectura base para las posibles implementaciones del modelo
propuesto. Especificamente, se presentan detalles sobre eventos, el bus de video, el bus de

almacenamiento, el bus de proposito general, y sobre algunos hardware-threads.

4.1. Eventos y control de flujo

Un evento tiene como propédsito coordinar la operaciéon y transferencias de informacién entre
varios elementos de procesamiento. Es producido por un emisor, y consumido por un receptor.
La situacion descrita a continuacion es la mas completa requerida por el modelo, pues el evento

se utiliza para una transferencia de datos con soporte de detenciones.

Se distinguen varios casos que un evento debe ser capaz de manejar:

= Emisor produce resultados a la misma velocidad que el receptor los puede procesar, estando

perfectamente coordinados y sin ningtin problema de comunicacion.

= Emisor produce resultados a una velocidad menor a la que el receptor puede procesar,

teniendo este ultimo que esperar por resultados validos del emisor.

= Emisor produce resultados a una velocidad mayor a la que el receptor puede procesar,

provocando detenciones en el emisor.

Dentro de las posibilidades para realizar control de flujo de forma sincrénica y con un mismo
reloj, la mas simple que satisface los casos necesarios para el modelo y que otorga una menor
latencia es conocida como “interfaz FIFO”. Requiere agregar dos senales de control adicionales
al sistema, ambas binarias (valores 0 o 1). La senal valid permite notificar al receptor que hay
datos validos en su entrada, y la senal ready permite notificar al emisor que el receptor se
encuentra disponible para recibir datos. Dependiendo del valor de las senales de control, el bus

puede estar en 3 estados:
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valid | ready | Estado | Descripcion

0 1 idle | En reposo. El receptor esta listo para recibir datos.
1 1 tx Transmision. Emisor se encuentra transmitiendo datos.
X 0 busy | Ocupado. El receptor se encuentra procesando datos,

por lo que el emisor no puede transmitir datos.

Una transferencia como minimo debe pasar por la secuencia de estados idle, tx, y volver
a idle nuevamente. Pudiendo existir transferencias que no pasen por el estado busy, debido a
que el receptor es capaz de recibir el siguiente dato inmediatamente (en el siguiente canto de

reloj).

A continuacion se describen los pasos que deben seguir el emisor y receptor para comunicarse
utilizando el protocolo. El emisor debe seguir los siguientes pasos para realizar una trasferencia,

usualmente en una maquina de estado:

(reset) La senal valid debe tener un valor igual a 0.

1. Muestrear la senal ready. Si el valor es 0 (receptor desocupado), avanzar al siguiente paso.
Si el valor es 1, permanecer acéa (detencién detectada), esperar un ciclo de reloj y repetir

el muestreo.

2. Poner el primer dato en la salida, y un valor 1 a la senal valid. Esperar el siguiente ciclo

de reloj y avanzar al paso siguiente.

3. Si no hay mas datos que transferir, finalizar la trasferencia al poner un valor 0 en la senial

valid. Pasar el siguiente paso si todavia faltan datos.

4. Muestrear la sefial ready. Si el valor es 1 (detencién detectada), permanecer acd; esperar
un ciclo de reloj y repetir el muestreo. Si el valor es 0 (receptor desocupado), poner el
siguiente dato en la salida, manteniendo la senal valid en 1; esperar un ciclo de reloj, e ir
al paso 3. Importante: No se debe cambiar el contenido de las salidas si el receptor esta

produciendo una detencién, porque pueden producirse pérdidas de datos.

Similarmente, el receptor debe realizar los siguientes pasos:

(reset) La senal ready debe tener un valor igual a 1.

1. Muestrear la sefial valid. Si el valor es 1 (emisor enviando), avanzar al siguiente paso. Si

el valor es 0, permanecer acd; esperar un ciclo de reloj y repetir el muestreo.
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valid /_\ /—\—/—\—
racy \_J e W
data 777X 40 X777 a1 X 92 X77777777777K 83 X 84 X ds X777
STATE dle X tx Ybusyfide X\ tx X  busy tx X busy Yidle

(a) Emisor y receptor a la misma velocidad

STATE idie X tx JbusyX idle X tx Xbusy{ idle )} tx Nbusyf idle X tx Xbusy) idle

(b) Emisor més lento que receptor

valid [\ / \
wy T\ [\ [\ [\
STATE ide X _tx N busy Xidle \_tx X busy X tx X busy ) tx X busy Xidle

(c) Emisor mas rapido que receptor (detenciones)

valid /—_\ /——\—/——\
ready

data 7 _do X774 1 X 92 K777/ d3 X_d4 X_d5 X777/
STATE dle N tx X ide N & X idle Y X idle

(d) Receptor con procesamiento inmediato (pipeline)

Fig. 4.1: Ejemplos de transmisién en una interfaz FIFO

2. Guardar o procesar los datos en la entrada. Avanzar al siguiente paso.

3. Muestrear variables internas para determinar si hay espacio para procesar el dato que
llegara en el siguiente ciclo de reloj. Si no hay espacio, poner un valor 0 en la senial ready
(generard una detencién), esperar un ciclo de reloj y repetir muestreo. Si hay espacio,

poner un valor 1 en la senal ready, esperar un ciclo de reloj e ir al paso 1.

Es importante destacar que varios de los pasos recién mencionados pueden ser ejecutados

paralelamente en una implementacion, pero fueron separados para una lectura mas conveniente.

La Figura 4.1 muestra los tipos de interacciones que se pueden dar entre el emisor y receptor.
En particular, la Figura 4.1a muestra tres transferencias, de uno, dos, y tres datos respectiva-

mente, y representa una situacion en que el emisor envia datos a la misma velocidad que el
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receptor los recibe y procesa. Si bien existen retardos de procesamiento de parte del receptor,
en que el bus esta en el estado busy, estan perfectamente sincronizados con los del emisor. La
Figura 4.1b presenta cuatro transferencias, con un dato cada una. En este caso, el emisor envia
datos a una velocidad menor a la que puede recibir y procesar el receptor, realizando un envio
cada cuatro ciclos de reloj. En cambio, el receptor es capaz de procesar los datos en un ciclo
de reloj, lo que produce dos ciclos en que el bus estd en estado idle por cada transferencia. La
Figura 4.1c muestra dos transferencias, de uno y tres datos respectivamente, y representa una
situacion en que el emisor es capaz de enviar datos a una velocidad mayor a la que el receptor
puede recibir y procesar, que es un dato por cada tres ciclos de reloj. En este caso, el receptor
produce una detencién por cada dato transferido, lo que se traduce en el bus estd un gran canti-
dad de tiempo en el estado busy. La Figura 4.1d representa una situacion ideal desde el punto
de vista de la transmision de datos, ya que el receptor puede recibir y procesar un dato en cada
ciclo de reloj. Desde la perspectiva del bus, las transferencias sélo esta ocupan dos estados, idle

y tx, por lo que se obtiene una latencia minima y una maxima cantidad de datos transferidos.

Del analisis anterior, en especial la Figura 4.1d se puede notar que la interfaz FIFO tiene,
en el mejor caso, una latencia de un ciclo de reloj al inicio de cada envio, transfiriendo ademas

un dato por cada ciclo de reloj, lo que ratifica la eleccion realizada.

4.2. Bus de video

Por el bus de video debe pasar el stream de video definido por el modelo, y ademas realizar
el control de flujo entre los filtros. A continuacién se describen las distintas senales que lo

componen.

En los buses de transmision de video comunes los datos del pixel se trasmiten en sincronia
con el reloj de pixel. La frecuencia de funcionamiento de este reloj depende de caracteristicas
como la resolucién, profundidad de bits, y tasa de refresco, entre otros. Debido a que los filtros
pueden modificar estas caracteristicas, y que la frecuencia final depende de ellas, el reloj debe
ser transferido en conjunto con el stream de video, sufriendo las modificaciones adecuadas para
mantener el tiempo de procesamiento del filtro y minimizar las detenciones. Ademas, se deben
sincronizar todas las senales del bus al nuevo domino de reloj. Por ejemplo, si un filtro cambia el
tamano al doble, el reloj debera subir también al doble para poder mantener la misma velocidad

de procesamiento y no provocar detenciones en la entrada.

El bus debe contar también con alguna forma de realizar inicializacién, que es usualmente
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SO J Y A . A . I O O
reset .\
vaid 74|\ [\ [\ [\ [\ [\ [\ [\

ready 7] \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ \_/_

Fig. 4.2: Transmisiones en el bus de video

implementada en disenos de hardware con una senal de reset. Esta sera una senal de reset global,

sincronizada con el reloj del bus, por las mismas razones mencionadas para el reloj.

En un stream de video, los datos de video pueden ser representados de distintas formas o
modelos de color. Este divide una imagen en distintos canales o componentes (dimensiones en el
modelo), que a su vez pueden tener una profundidad de bits especifica para la aplicaciéon. A modo
de ejemplo, en [35] se obtiene una imagen con 14 bits por pixel desde la cAmara infrarroja. La
imagen es procesada por distintos filtros, para finalmente ser transformada mediante un mapa
de colores al modelo de color rojo, verde y azul (del inglés red, green, blue, RGB) con un total de
24 bits por pixel. Debido a la las distintas posibilidades de representacién que se deben soportar,
y que la implementacién debe optimizar el uso de recursos lo mejor posible, es que el los datos
de video se transportaran por senales de ancho variable, configurable al momento de diseno,
dependiendo de las caracteristicas del stream de video. Ademas, al momento de transmitir, todas
las dimensiones deben ser fisicamente concatenadas para mejorar el orden dentro del bus. Una
vez recibidas, se puede aplicar nuevamente la separacion logica en dimensiones. Por ejemplo,
para transmitir una imagen binarizada (blanco y negro) se usa sélo 1-bit, y para trasmitir una

imagen RGB de ocho bits por canal, se utilizan 24-bits.

Como se menciond en los capitulos anteriores, debe haber una forma de vaciar el pipeline
(flush) de un filtro y sincronizarlo cuando haya terminado de llegar un cuadro de video completo.
Esto se implementara mediante una senal que estara activa en el ultimo pixel del cuadro de video.
Ademas, esta senal permitira la sincronizacion de los contadores en los filtros que necesiten
la posicion del pixel para trabajar, evitando asi pasar dos senales adicionales por el bus, y

ahorrando recursos logicos en lo posible.

Para implementar el control de flujo se pude reutilizar la misma interfaz FIFO descrita
previamente en el capitulo, ya que también se adapta muy bien a las necesidades de transporte

unidireccionales del bus.

La Figura 4.2 muestra una transmision de dos cuadros pertenecientes a un stream de video

con un tamano de 2 x 2 pixeles. La activacion de la senal reset al principio inicializa todas las
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senales a sus valores por defecto. Un pixel es transmitido por el emisor cada tres ciclos de reloj,
y procesado por el receptor en un ciclo. En conjunto con la transferencia del cuarto pixel del
primer cuadro de video, “fOp3”, se activa la senal de sincronizacion que indica que corresponde
al iltimo pixel del cuadro. La transferencia del segundo cuadro de video ocurre de la misma
forma que el primero, finalizando con la transferencia del ultimo pixel, “f1p3”, y la senal que

indica que el cuadro de video estd completo.

Es importante destacar que el ejemplo mostrado es solamente para fines ilustrativos, y que

la transmision puede funcionar tan rapido como la mostrada en la Figura 4.1d.

4.3. Bus de almacenamiento

El bus de almacenamiento debe soportar transacciones (accesos) de lectura y escritura a me-
morias internas y externas que pueden ser no deterministicas. Adicionalmente, varias instancias
del bus, llamadas canales, se pueden conectar a un mismo elemento de almacenamiento, el que

internamente contendra un arbitrador para completar las transacciones.

Como estructura basica para el bus se utilizara la interfaz FIFO vista previamente, con
varias senales adicionales, pues tiene una baja latencia para memorias internas al chip, y soporta
detenciones para accesos a memorias externas no deterministicas. El elemento de procesamiento
que desea realizar una transaccion cumple el rol del emisor, y el elemento de almacenamiento el
rol del receptor. Debido a que una transaccion de memoria tiene datos que viajan del receptor

a emisor, se anadieron senales adicionales al bus que permitan obtener estos datos.

Se definen las siguientes senales adicionales que permiten controlar el tipo de transaccion y

la entrada/salida de datos:
» we (hacia almacenamiento): Senal binaria que controla el tipo de acceso, siendo 0 para
lectura, y 1 para escritura.
» addr (hacia almacenamiento): Direccién de lectura/escritura.

» d__in (hacia almacenamiento): Datos de que se escribiran.

d_ out (desde almacenamiento): Datos leidos.

Las senales d__in, d__out, y addr deben tener un niimero de bits apropiado al tamano de

los datos y el espacio de direcciones asociado.
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reset —\ //

vaid 770 [ \__J / \

ready %—\_/L/—\_/_\_/_\_/—
addr 777 20 X007 1 X__a2 X3 77777777
we 722 I

<
777777 o0 X

d_out X ot X o2 03

STATE 777X ide X x X_busjf X ide idle
(a) Lectura no deterministica y secuencial

SO I I /8
reset |\ //

vaid 770 \___J / | N
e
(b) Escritura no deterministica y secuencial

clk

reset _\
ready %
addr 777777772772 20 X a1 X a2 }77/777%77) a3 X a4 X a5 X777
we 777) .
din 7777777777770 770 7 B X 4 X 15 K777
STATE 77__ide X tx X idle X tx X idie

(c) Lectura y escritura con latencia minima

Fig. 4.3: Ejemplos de transacciones de almacenamiento

Una transaccién de memoria comienza solo si sefial ready es 1, pues es usada por el elemento
de almacenamiento para indicar que hay una transaccion en curso. Luego, se deben establecer
todas las senales necesarias para la transaccion: we, addr, d__in (de ser necesaria), y poner la
senal valid en 1 para notificar al elemento de almacenamiento el comienzo de la transacciéon. La
lectura o escritura estard completada cuando la sefial ready sea 1, teniendo al menos un ciclo
de latencia. Mientras la sefial ready permanezca en el valor 1, se pueden seguir cambiando las
senales we, addr, y d__in para operar en otras direcciones. Al finalizar una escritura, la salida,
d_ out, tendra el valor escrito en esa direccién. El emisor termina la transaccion al volver la
senal valid al valor 0, pudiendo haber varios ciclos de reloj hasta que el receptor la finalice por

su lado y entregue resultados.
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La Figura 4.3 muestra varios ejemplos de transacciones en un bus de almacenamiento. En
particular, la Figura 4.3a muestra dos transacciones de lectura, de uno y tres datos respectiva-
mente. La primera transacciéon toma una cantidad no definida de ciclos, provocando una espera
no deterministica. Mientras que la segunda transaccion toma 2 ciclos de reloj por dato leido. La
Figura 4.3b muestra dos transacciones de escritura, de uno y tres datos respectivamente, con
las mismas caracteristicas de las transacciones de lectura anteriores. Es importante destacar
que los datos escritos en las transacciones son también obtenidos en la salida cuando finaliza la
escritura. La Figura 4.3c muestra dos transacciones de tres datos cada una, de lectura y escri-
tura respectivamente. Esta situacion representa transacciones con la minima latencia posible,
realizando los accesos en s6lo un ciclo de reloj, lo que coincide con el comportamiento observado
en las memorias alojadas al interior del chip. Esto ratifica que la eleccion de la interfaz FIFO,

pues permite latencias bajas, manteniendo las ventajas de las memorias internas.

4.4. Bus de propésito general

Los buses de comunicacién son cada vez mas necesarios a medida que crece el tamano y
complejidad de los SoCs, pues permiten ordenar el sistema al momento del disefio y reducir
el uso de recursos en el chip al usar buses compartidos. Entre los buses de propédsito general
comunmente usados en el desarrollo de SoCs estan Wishbone, [40], un bus de cdédigo abierto
desarrollado por OpenCores y usado en la mayoria de los proyectos disponibles en su sitio
web; y AXI, [41], un bus desarrollado por ARM para ser usado en sus productos y facilitar la
integracion con componentes desarrollados por sus clientes. Este tipo de buses trabaja realizando
una interconexion de varias unidades funcionales de forma directa o a través de conmutadores,
con cada elemento realizando transacciones para comunicarse con otro. Esto se traduce en buses
no deterministicos, donde el nimero de ciclos de reloj ocupado en el intercambio de informacion

no esta asegurado.

Es de especial interés para este trabajo el bus AXI y sus variaciones, pues actualmente el
mercado de SoCs que incluyen FPGAs y procesadores de propésito general estd dominado por

tecnologias de ARM, como la serie Cyclone V de Altera, [1], y Zyng de Xilinx, [2].

Las dos primeras variantes, AXI4 y AXI4-Lite, son buses mapeados a memoria y cuentan
con elementos de infraestructura para la interconexion, permitiendo tener una jerarquia de
elementos conectados a un conmutador en comtn. A diferencia de AXI4, AXI4-Lite no soporta
transferencias de datos en rafagas y esta pensado para intercambiar informacion de control y

estado. Es importante destacar que los conmutadores pueden tener internamente buffers para
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las transacciones, dificultando la tarea de disenar algunas aplicaciones sensibles a este tipo de
parametros. Otra variante, AXI4-Stream, [42], estd pensado para aplicaciones que no necesitan
de un mapeo a memoria y que pueden ocupar un gran ancho de banda. Entre sus caracteristicas
esta el soporte para la multiplexacién de varios canales de datos en uno fisico, ahorrando recursos
al interior del SoC. Esta variante puede llevar también informacién adicional, como el tipo de

datos que transmite e informacion de ruta, lo que baja la cantidad de informacién ttil que lleva.

Debido a las caracteristicas recién mencionadas, se utilizara un bus AXI mapeado a memoria
para la comunicaciéon en situaciones que requieran realizar co-procesamiento de datos entre un
filtro y un procesador de propédsito general. Ademas, los dispositivos que cuentan con soporte
para este bus tienen transceptores incorporados, lo que permite alcanzar una mayor velocidad

de comunicacién entre ambos.

4.5. Elementos del modelo

La arquitectura especifica de los elementos dependerd de la implementacion a realizar. Razén
por la cual no se pueden fijar muchos detalles desde el punto de vista de la arquitectura, pues las
reglas para la implementacion fueron definidas por el modelo, y las interfaces de comunicacion
fueron definidas en las secciones anteriores. Sin embargo, se pueden plantear algunos detalles

utiles para las implementaciones:

s Un frame-buffer fuera del chip debe tener internamente una memoria caché compuesta por
line-buffers para acelerar el acceso de los datos, pues usualmente los pixeles son accedidos

de forma secuencial.

= Un elemento que modifique el reloj en el bus de video debe hacer uso de las primitivas dis-
ponibles en cada plataforma, como PLLs, pues no existe una forma universal de modificar

el reloj en ningun lenguaje de programacion de descripcién de hardware.

= Algunos de los trabajos analizados, como [35], incorporan la capacidad de realizar cambios
en tiempo de funcionamiento como activar o desactivar el comportamiento de un filtro o
el paso de parametros. Este tipo de informacion se puede pasar en forma de un canal de
almacenamiento externo, en donde el emisor se encuentra fuera del sistema de procesa-
miento de video, y el receptor (filtro) define cuales son direcciones de memoria validas y

su significado.

= Para los drivers de entrada y salida se distinguen dos casos. El primero son los drivers



84

orientados a diseno y validacion, como un puerto serie o Ethernet, en el que los datos
deben pasar al sistema pixel a pixel, otorgando el mayor grado de control sobre el valor de
la entrada y salida, y teniendo la posibilidad de anadir senales de depuracion. El segundo
caso lo conforman los drivers orientados a sistemas de producciéon, en el que los datos
deben pasar en la forma que se maximice la utilizaciéon del canal con datos de video.
Sin embargo, y teniendo en cuenta ambos casos, pueden existir varios drivers que ocupen
el mismo canal con propositos diferentes. Por ejemplo, puede existir un driver Ethernet
para el diseno, que en cada frame agregue seniales de depuracion, y otro driver Ethernet

orientado a sistemas de produccién, en el que sélo se pasen datos de video.
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Capitulo 5: Flujo de trabajo

Este capitulo presenta un analisis de las herramientas cominmente usadas en la sintesis
e integraciéon para lenguajes de descripcion de hardware. Finalmente, se detalla el flujo de
diseno recomendado para la reconfiguracién parcial de FPGAs Xilinx, que puede ser usado para

reemplazar funcionalidades (filtros) en tiempo de funcionamiento.

5.1. Herramientas de desarrollo

Las nuevas tecnologias que se han aplicado a la industria de los semiconductores han pro-
vocado un incremento sustancial en la densidad de los circuitos integrados, causando que ahora
se puedan integrar casi todas las funciones necesarias en un solo chip. El aumento ha traido
algunos problemas en el diseno de los SoCs, pues ahora hay que manejar una gran cantidad de
archivos de cédigo fuente. Este problema aumenta en los disenios que usan FPGAs, pues cada
fabricante ofrecia un entorno de programaciéon con componentes propietarios que resaltaban
las caracteristicas de sus productos, y no permitian reutilizar los componentes en productos de

otros fabricantes.

Debido a la situacion anterior, hace algunos anos se formo el consorcio SPIRIT (actualmente
Accellera Systems Initiative), con diversos miembros como fabricantes de SoCs y creadores de
herramientas de diseno. Su objetivo era definir normas para el intercambio de informaciéon
en el diseno de SoCs, permitiendo interoperabilidad entre herramientas de diseno de distintos

fabricantes, acelerando el tiempo de desarrollo y la disponibilidad de los productos en el mercado.

En el ano 2009 fue estandarizada la primera version de IP-XACT (IEEE 1685-2009, [43]), la
que define un esquema en lenguaje de marcas extensible (del inglés Extensible Markup Language,
XML) para describir el componente, y establece un API para ayudar en la integracién con
herramientas de diseno. En esta primera version se introducen formas de definir componentes con
sus respectivos puertos, registros, y parametros entre otros, permitiendo ademas la descripcion
de buses de comunicacion, interfaces, y dispositivos mapeados a memorias con espacios de
direcciones. Cada componente puede albergar distintas vistas, asi, se puede tener una vista
de simulacién, de sintesis para FPGAs, y de sintesis para ASICs. Adicionalmente, el API de

IP-XACT tiene soporte para generadores de cddigo, permitiendo alcanzar un mayor grado de
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reutilizacion de los componentes. Estas capacidades logran la integracion de casi cualquier tipo

de componente en el diseno, como procesadores de proposito general mezclados con logica.

En la actualidad ya son varias herramientas que soportan IP-XACT, entre ellas estan Syn-
plify y DesignWare de Synopsys, Vivado de Xilinx, y Platform Express de Mentor Graphics.
Sin embargo, IP-XACT parece no cubrir todas las necesidades de la industria y posee ciertas
limitaciones, algunas de ellas son descritas por ingenieros de ARM en [44]. En el documento
se mencionan problemas a la hora de configurar los parametros de un componente dentro de
otro, interdependencia de parametros, y existencia condicional de puertos; y se plantean algu-
nas soluciones a ellos. Atn con los problemas recién mencionados, IP-XACT es un paso en la
direccién correcta para solucionar la fragmentacion de componentes e interoperabilidad entre
las herramientas de diseno. Ademas, las limitaciones pueden ser disminuidas o eliminadas en
las futuras versiones del estandar, como sucedi6 con la revision mas reciente en 2014 (IEEE
1685-2014, [45]).

Entre los entornos de diseno disponibles actualmente para IP-XACT, resalta Kactus2, [46],
por ser una herramienta gratuita, de cédigo abierto y altamente configurable. Kactus2 permite
manejar una biblioteca de componentes descritos en IP-XACT, y ademas agrega extensiones
que ayudan con algunas de las limitaciones anteriormente mencionadas, todo esto sin romper
el estandar ya que estd dentro de las extensiones posibles de IP-XACT. Ademads, se pueden
desarrollar plugins, abriendo la posibilidad de integracion con herramientas de los mayores
fabricantes de la industria. Sin embargo, su principal debilidad es la carencia de un analisis
profundo de archivos de c6digo fuente lenguaje de descripcion de hardware (del inglés Hardware

Description Language, HDL), lo que reduce la velocidad del flujo de disefio.

Debido a que los fabricantes no entregan todas las especificaciones necesarias sobre sus
FPGAs, el flujo de trabajo debe involucrar al menos una herramienta del fabricante. Este
problema se ve agravado con los SoCs que incorporan un procesador, pues los entornos de
diseno creados por los fabricantes a veces incluyen librerias propietarias y cuya redistribucion

esta prohibida, ralentizando el tiempo que toma el diseno.

Por todo lo anterior, se considera que IP-XACT es una muy buena alternativa para resol-
ver muchos problemas presentes en las herramientas existentes y el flujo de disefio actual. Sin
embargo, al momento de la redaccion de este informe, su uso no esta lo suficientemente espar-
cido ni estandarizado, por ejemplo, no es soportado ni lo serd en FPGAs Xilinx de la serie 6,
chips en los cuales es posible implementar aplicaciones de procesamiento de video sin ningin
problema. Debido a esto, las herramientas de integraciéon recomendadas seran las del fabricante

del dispositivo en que se vaya a implementar la aplicacién, usando una biblioteca de elementos
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altamente estandarizada y reutilizable, que implemente el modelo de coémputo descrito en los
capitulos anteriores. Cada elemento de la biblioteca debe estar escrito en Verilog o VHDL, pues
son los dos grandes lenguajes que tienen la mayor cobertura en las herramientas de desarrollo

ofrecidas por los fabricantes.

5.1.1. Flujo de trabajo con el modelo

La siguiente secuencia de pasos representa el flujo de trabajo recomendado cuando se trabaja

directamente con el modelo de cémputo y una implementacién en un FPGA.

1. Diseno en software, a nivel de sistema. Uso de lenguajes de programacion de proposito

general para realizar simulaciones del algoritmo a implementar.

2. Diseno en software, con menos abstracciones. Utilizar lenguajes de propésito general, pero
limitado a un subconjunto que pueda ser mapeado a una arquitectura hardware compatible

con el modelo.

3. Diseno de la arquitectura de hardware. Realizar diagramas de bloque, especificando la

funcion de cada uno, y cuidando que cumplan con las reglas del modelo.

4. Implementacion de la arquitectura. Usar algiin lenguaje de descripcion de hardware para
implementar los elementos de la arquitectura ya disenada, usualmente Verilog o VHDL.

Realizar ademas simulaciones para validar resultados.
5. Usar herramientas de sintesis de los fabricantes para completar la implementacion.

6. Realizar la validacion funcional. Comprobar resultados obtenidos entre las implementa-
ciones de software y hardware del algoritmo. Volver a alguno de los pasos anteriores si las

comparaciones no son satisfactorias.

5.1.2. Flujo de trabajo con el lenguaje de programacion

La siguiente secuencia de pasos representa el flujo de trabajo recomendado cuando se usa el

lenguaje de programacion y una implementacién en un FPGA.

1. Diseno en software, a nivel de sistema. Uso de lenguajes de programacion de proposito

general para realizar simulaciones del algoritmo a implementar.
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2. Diseno en software, con lenguaje de programaciéon DSL. Esto permite definir directamente

una arquitectura de hardware.

3. Compilar el codigo fuente. Usando un compilador para el lenguaje de programacion que

genere codigo en Verilog o VHDL.
4. Usar herramientas de sintesis de los fabricantes para completar la implementacion.

5. Realizar la validacion funcional. Comprobar resultados obtenidos entre las implementa-
ciones de software y hardware del algoritmo. Volver a alguno de los pasos anteriores si las

comparaciones no son satisfactorias.

Se observa que el flujo de trabajo con el lenguaje de programaciéon propuesto elimina dos
pasos manuales y agrega uno automatico, comparado con el flujo de trabajo directo con el

modelo de computo.

5.2. Especificacién del flujo de trabajo para reconfigura-

cion parcial en FPGAs Xilinx

Una de las caracteristicas tnicas que poseen los FPGAs es la reconfiguracién parcial, que
a groso modo consiste en reconfigurar sélo una pequena parte del FPGA. Esta caracteristica
permite, entre otras cosas, la reduccion en los recursos totales usados debido a que se comparten
entre las unidades reconfigurables. El proceso consiste en separar la logica reconfigurable en dos
conjuntos de areas dentro del dispositivo. El primer conjunto es estatico, y se configura s6lo una
vez al inicio del funcionamiento, ya que su configuracién borra cualquier estado en el que se
encuentre toda la l6gica del FPGA. El segundo conjunto es reconfigurable, de forma individual
para cada una de las areas que lo componen, lo que le brinda una gran flexibilidad al poder

reemplazar partes especificas del diseno sin afectar el funcionamiento del resto.

El proceso puede ser divido en dos grandes tareas, sintesis de archivos y configuracién de la

logica, descritas a continuacion.

5.2.1. Sintesis de los archivos de configuracién

El procedimiento expuesto fue basado en su mayoria por [23], donde aparece en extenso la

metodologia.
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En el disenio, cada una de las areas reconfigurables se asocia con una instancia reconfigurable
(instancia de un médulo), lo que permite identificarla inequivocamente. Ademas, cada instancia
reconfigurable tiene dos o méas variaciones (implementaciones) distintas, siendo sélo una de ellas

la instancia reconfigurable por defecto.

La sintesis se realiza en varias etapas con un orden estricto, de la siguiente forma:

1. Definir las instancias reconfigurables y sus variaciones asociadas.

2. Realizar la sintesis logica del diseno, usando cajas negras para marcar las instancias re-

configurables.
3. Por cada una de las variaciones, realizar la sintesis logica.

4. Realizar el Place and Route del disefio, agregando las variaciones por defecto de las ins-

tancias reconfigurables.

5. Por cada una de las variaciones, cargar el resultado de 2 y 3, realizar la sintesis logica, y

finalmente el Place and Route.

6. Cargar el resultado de 4 y generar el archivo que contiene la configuracion estatica y las

variaciones por defecto.

7. Por cada uno de los resultados de 5, generar el archivo de reconfiguracion parcial.

A modo de resumen, en la entrada de esta tarea estan todos los archivos de cédigo fuente para
sintetizar el proyecto, y a la salida se obtiene un archivo que incluye la configuracién estatica
junto con las variaciones por defecto de todas las instancias reconfigurables. Ademas, por cada
instancia reconfigurable se obtienen una cantidad de archivos equivalentes a sus variaciones, que

corresponden a sus configuraciones parciales.

5.2.2. Configuracién y posterior reconfiguraciéon de la l6gica

A la tarea normal de configuracién del FPGA se le agrega una adicional, que es la reconfi-
guracion dindmica del conjunto de areas reconfigurables. Esta nueva tarea puede realizarse de
diversas formas, pero en este trabajo se implementara para un FPGA de la serie Zynq de Xilinx.
Como se vio anteriormente en [28], las formas que mas acomodan a este tipo de dispositivo es la

reconfiguracion desde el procesador, y desde la l6gica misma. En ambos casos, la tarea consiste
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en leer desde algin tipo de almacenamiento los archivos de reconfiguracién parciales y aplicarlos

cuando corresponda.
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Capitulo 6: Conclusiones

En este trabajo se present6 el diseno de un modelo de cémputo que facilita la descripcién
de sistemas de procesamiento para video infrarrojo. Para la creacién del modelo, se definié un
conjunto de caracteristicas y requerimientos minimos de la plataforma objetivo. Luego se analiz6
una multitud de trabajos, buscando y extrayendo caracteristicas comunes entre ellos. Con ellas,
se definié el modelo a través de la definicion de elementos de computo altamente estandariza-
dos y reglas estrictas sobre la interaccion entre ellos, que deben cumplir las implementaciones
que sean descritas usando el modelo. El modelo finaliza con la definicion de un conjunto de
elementos de procesamiento primitivos, derivados de los trabajos analizados, que pueden ser
reutilizados facilmente por cualquier implementacion. Con el modelo ya definido, se presentaron

descripciones que ejemplifican el uso del modelo en sistemas de procesamiento de video.

En el trabajo presenté ademas un lenguaje de programaciéon de dominio especifico para la
descripcion de sistemas de procesamiento de video, descrito formalmente usando Backus—Naur
Form. Su sintaxis es una combinacién de C y Verilog, rescatando las abstracciones de C y la
granularidad de Verilog, y agregando también elementos propios para crear abstracciones de
mayor nivel enfocadas en el procesamiento de video. El lenguaje tiene un modelo de ejecucion
basado en eventos, producidos en la entrada del sistema cuando llega un pixel del stream de
video. También permite la creacion y uso de eventos personalizados, que son los encargados de
orquestar todas las acciones en el sistema. Con el lenguaje ya definido, se presentaron ejemplos
simples y un ejemplo completo de sistema de procesamiento de video. Finalmente, la tnica
caracteristica del modelo que no fue implementada en el lenguaje, y que se puede agregar en

una futura version, es el trabajo en conjunto con un procesador de propdsito general.

Se propuso ademas, una arquitectura base de hardware para el modelo de computo, definien-
do detalles sobre eventos y control de flujo, permitiendo la deteccién de errores en sistemas que
lo requieran. También se presentaron detalles sobre el bus usado para la transmision del stream
de video; un bus para realizar transacciones de acceso a memoria interna y externa; y la eleccion
de un bus de proposito general para la comunicacion con un elemento de procesamiento externo.
Finalmente, se analizaron algunas herramientas de diseno usadas en la creaciéon de hardware,
y se propuso un flujo de trabajo para el diseno de sistemas de procesamiento de video que
permite, en el caso de un FPGA, realizar reconfiguracion parcial en tiempo de funcionamiento,

intercambiando funcionalidades.
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Se pudo comprobar que efectivamente hay caracteristicas comunes entre los sistemas de pro-
cesamiento de video infrarrojo analizados, lo que permitié la definicion del modelo de computo
y la creaciéon del lenguaje de programacion, alcanzando un grado de abstraccion satisfactorio.
Sin embargo, se dejaron fuera del modelo varios elementos con funcionalidad similar, pero con
implementaciones totalmente personalizadas, pues realizar una abstraccion de ellas danaria la

efectividad de la implementacion.

El modelo de computo propuesto resulto efectivo en describir directamente algunas aplica-
ciones de procesamiento de video. Sin embargo, otras deberdn ser redisenadas y adaptadas a la
forma de procesamiento definida en el modelo, usualmente realizado por drivers de entrada y

salida.

Definir un modelo de computo restrictivo fomenta la estandarizacién y reutilizacion de di-
senos, lo que resulta en implementaciones auto contenidas que pueden ser ficilmente intercam-
biables por otras que compartan las mismas interfaces. Esto permite acelerar los procesos de

desarrollo e integracion.

El lenguaje de programacion propuesto permite describir sistemas de procesamiento de video
de una forma facil, sin necesidad de conocimientos avanzados sobre hardware, bajando la barrera
de entrada para programadores interesados en este tipo de sistemas. La facil descripcion de los

sistemas también contribuye a reducir los tiempos de desarrollo.

Para finalizar, se debe destacar que no se cumplieron todos los objetivos propuestos. Espe-
cificamente, no se realiz6 la implementacién en hardware y comparacion de las aplicaciones de
prueba con distintos lenguajes de programacion similares. Sin embargo, se presenté la definicion
de un lenguaje de programacién que no estaba dentro de los objetivos del trabajo original. Por
lo tanto, el primero de los trabajos futuros puede ser la realizacién de una validacién extensa
del modelo de computo y el lenguaje propuesto, comparando con distintos criterios como el uso
de recursos logicos y velocidad de procesamiento. Luego, se podrian desarrollar un conjunto de
herramientas, partiendo por un generador de codigo que traduzca el cdédigo escrito en el lengua-
je, a Verilog o VHDL para que posteriormente sea procesado por herramientas de sintesis de
hardware. Una posibilidad mas avanzada seria el desarrollo de un compilador, que entendiera
y optimizara el cédigo escrito por el usuario. Finalmente, se podria extender el lenguaje de
programacioén para que soporte la inclusiéon de bloques que se ejecuten en un procesador de

proposito general, generando un sistema de procesamiento heterogéneo.
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Anexo A: C(Coddigo aplicacion de estabi-

lizacion de video

El cédigo fuente completo de la aplicacién se presenta a continuacion:

// Version: 2016—10—20
// Version: year—month—day
double__buffer ( memory_port front , memory_port back, event swap,

parameter buff width, parameter buff len ) {
memory ( buff width , buff len ,0) buffl;
memory ( buff__width , buff_len ,0) buff2;

unumber(1,0) swap_state = 0;

on_event( swap ) {

swap_ state = ~swap_ state;
if( swap_state = 0 ) {
front = buffl.port [0];
back = buff2.port[0];
}
else {
front = buff2.port [0];
back = buffl.port[0];
}

x_ proj( memory_port chl new, memory port ch2 new, memory_port ch2 old,

event swap ) {

memory__port new_muxed;

memory _port__mux( new_muxed, chl new, ch2 new );

double_ buffer ( new_muxed, ch2_ old, swap, 16, 640 );

y_proj( memory_ port chl new, memory port ch2 new, memory_ port ch2 old,

event swap ) {
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memory__port new_muxed = port_mux( chl new, ch2 new );

double_buffer ( new_muxed, ch2_old, swap, 18, 480 );

calc_proj( pix_stream in_pix, memory_ port x_proj_mem, memory_port y_proj_mem,
event proj_ready ) {
unumber (16 ,0) x_count = 0;
unumber (16,0) y_count = 0;
unumber (16 ,0) proj_x_ val;
unumber (18 ,0)
//
on_event( in_pix.new_data ) {
// New frame
if( x_count = 0 && y_count =— 0 ) {

proj_y_accum = 0;

proj_y_accum;

}

// New line
if( x_count = 0 ) {
proj_y_accum = proj y_accum -

cast ( unumber(18,0), y_proj_mem(y_count,0) );

y_proj_mem (y_count,0) = cast( raw_ bits(18), proj_y_accum );
proj_y_accum = 0;
++y__count;

¥

else {
proj_x_val = cast( unumber(16,0), x_proj_mem(x_count,0) );
proj_x_val = proj_x_val

cast( unumber(8,0), in_pix.data[0] );
x_proj_mem (x_count,0) = cast( raw__bits(18), proj_x_val );
proj_y_accum = proj_y_accum -
cast( unumber(8,0), in_pix.data[0] );
++x_ count;
}
// End frame
if( x_count = in_pix.res_h && y_count = in_pix.res_v ) {

set__event( proj_ ready );
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motion_estimation( memory port proj new, memory_port proj old,
number (6 ,0) desp_ found,
event start , event ready,

parameter MAX D, parameter search len ) {

unumber (27,0) min SAD;
//
on_event( start ) {
min_SAD = MAX( unumber(27,0) );
unumber (8 ,0) val new;
unumber (8 ,0) val_old;
unumber (8 ,0) val_abs;
desp_found = 0;
unumber (16 ,0) p_idx;
unumber (6 ,0) test_desp;
for ( test__desp = -MAX D; test_desp < MAX D; ++test__desp ) {
curr_SAD = 0;
for ( p_idx = MAX D; p_idx < search_len-MAX D; ++4p_idx ) {
val_new = cast( unumber(8,0), proj new (p_idx+test_desp,0)
val_old = cast( unumber(8,0), proj_old(p_idx,0) );
//

if( val new > val old )

val _abs = val new — val old;
else
val _abs = val_ old — val new;
//
curr_ SAD = curr_SAD + val_abs;
}
//
if ( curr SAD < min SAD ) {
min_ SAD = curr_SAD;
desp_ found = test__desp;
}
}
//

set__event( ready )

// Simple MVI implementation
motion_filter ( number(6,0) desp_ in, number(6,0) desp_ filt

event start, event ready, parameter MAX D ) {

);
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unumber (1,2) delta = unum_approx( 0.5, 1, 2 );

number (8 ,5) fmv, fmv_prev, fmv_round;

on_event( start ) {
/] — Filter
fmv = deltaxfmv_prev + desp_in;
fmv_prev = fmv;
// — Limit
if( fmv > MAX D )
fmv = MAX D;
else if( fmv < -MAX D )
fmv = -MAX D;

// — Round
fmv_round = unum_ approx( fmv, 6, 0 );
//

desp_ filt = cast( number(6,0), fmv_round );

set__event( ready );

motion_correction( number(6,0) corr_ x, event corr_ x_ready,
number (6 ,0) corr_y, event corr_y_ready,
memory__port fr_buff mem,

pix__stream out_pix, parameter MAX D ) {

unumber(16,0) x_out;
unumber (16 ,0) y_out;
unumber (16 ,0) x_ corr;
unumber (16 ,0) y_corr;

on_event( corr_x_ready and corr_y_ready ) {
for( y_out = 0; y_out < 480; ++y_out ) {
for( x_out = 0; x_out < 640; ++x_out ) {
if( (x_out < MAX D) || (x_out > 640-MAX D) )

out_pix.data[0] = cast( raw_bits(8), 0 );
else if( (y_out < MAX D) || (y_out > 480-MAX D) )

out_ pix.data[0] = cast( raw_Dbits(8), 0 );
else {

// Calculate the displaced coordinates
X_corr = x_out — corr_x;
y_corr = y_out — corr_y;

out_ pix.data[0] =
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cast( raw_ bits(8), fr_buff mem(x_corr,y_corr) );

}

set__event( out_pix.new_data );

filter top( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {

// Set (require) input format
in_pix.set_format( res_h=640, res_v=480, depth={8} );

// Set output format

out_ pix.copy_format( in_pix );

// Storage

memory( 8, 640, 480 ) frame_bufferl;

memory_port fbl_portl = frame_ bufferl.port [0];

memory_ port fbl_port2 = frame_bufferl.port [1];

//

memory_ port x_proj_chl new, x proj _ch2 new, x_proj_ch2 old;
memory_port y_proj_chl new, y proj ch2 new, y_ proj_ ch2 old;

event swap_ proj;

x_proj( x_proj_chl new, x_ proj ch2 new, x_ proj ch2 old, swap_proj );

y_proj( y_proj chl _new, y proj ch2 new, y proj ch2 old, swap_proj );

// —— Save video to frame—buffer ——
event save_done;

hwt_ pix_to_memory( in_pix, fbl_portl, save_done );

// —— Pipeline —

// 1: Calc proj

event proj_ready;

calc_proj( in_pix, x_proj_chl new, y_proj chl new, proj_ ready );

// 2: Motion estimation

event x_estim_ready, y_estim_ready;

// — Connect swap projections event —

swap_ proj = x_estim_ ready;

number (6 ,0) desp_x, desp_y;

motion_estimation( x_proj ch2 new, x_ proj ch2 old, desp_x,
proj_ready, x_estim_ ready, 31, 640 );

motion_estimation( y_proj ch2 new, y_ proj ch2 old, desp_y,
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proj_ready, y_estim_ready, 31, 480 );

// 3: Motion filtering

event x_filter ready, y_filter_ ready;

number (6 ,0) desp_x_filt, desp_y_filt;

motion_filter ( desp_x, desp_x_filt, x_ estim_ready, x_filter ready, 31 );

motion_filter( desp_y, desp_y_filt, y_ estim_ ready, y_filter ready, 31 );

// 4: Motion correction

motion_correction( desp_x_filt, x_filter ready, desp_y_filt, y_filter ready,
fbl_port2, out_pix, 31 );
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Anexo B: Cdbdigo aplicacion de estabi-

lizacion térmica de video infrarrojo

El c6digo fuente completo de la aplicaciéon se presenta a continuacién. Es importante destacar
que si bien el codigo representa la arquitectura del trabajo, el tamafio en bits de las variables se
fijo de forma aproximada, pues no se contaba con informacion detallada en la arquitectura del
trabajo original. Teniendo esto en cuenta, sélo bastaria con ajustar los tamanos de las variables

para que el cddigo represente la arquitectura definida en [35].

// Version: 2016—10—20
correction ( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix, memory_port cal data,
number (14 ,0) fO_par, number(14,0) u_par ) {
//
unumber(10,0) h_count = 0;
unumber(10,0) v_count = 0;
raw__bits(32,0) s_data;
number (16 ,0) Sij_1, Sij_2;
unumber (14 ,0) Yij_ div_Sij_0;
unumber (14 ,0) Xij;
//
on_event( in_ pix.new_data ) {

// Get parameters from memory

s_data = cal_data( h_count, v_count );
Sij_1 = cast( number(16,0), s_data[15:0] );
Sij_2 = cast( number(16,0), s_data[31:16] );

// Get pixel value

Yij div_Sij 0 = cast( unumber(14,0), in pix.data[0] );

// Perform correction

Xij = Yij_div_Sij_0 + Sij_1«f0_par + Sij__1xu_par;

// Increment or reset counters

if( (h_count = in_pix.res_h—-1) && (v_count = in_pix.res_v—1) ) {
h count =
v_count = 0;

}

else {
h__count = h_count + 1;

v_count = v_count 4+ 1;
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// Output
out_pix.data[0] = cast( raw_bits(14,0), Xij );

set__event( out_pix.new_data );

// (pixel value) — (expected value)
filter exp_value( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {
// Set output format

in_pix.set_format( res_h=in_ pix.res_h, res_v=in_pix.res_v, depth={14} );

//

number (24 ,0) accum;

on_event( in_ pix.new_data ) {

accum = 0;

accum = accum + cast( unumber(14,0), in_pix.data[0]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in pix.data[1]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in pix.data[2]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in_pix.data[3]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in_ pix.data[5]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in_pix.data[6]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in_pix.data[7]
accum = accum + cast( unumber(14,0), in_pix.data [8]
accum = 256%cast( unumber(14,0), in pix.data[4] ) —
accum = accum / 9;

out_pix.data[0] = cast( raw_bits(14), accum );

set__event( out_pix.new_data );

accum;

par_update( pix_stream in_pix, memory_port cal data, pix_stream out_pix,

number (14 ,0) fO_par, number(14,0) u_par
parameter learn parl, parameter learn par2 ) {

//

unumber (10 ,0)

unumber (10 ,0)

h_count = 0;

v_count = 0;

raw__bits(32,0) s_data;

number (16 ,0)
unumber (14 ,0)
number (14 ,0)
number (14 ,0)
number (34 ,0)
number (34 ,0)

//

Sij_1, Sij_2;

exp_val_ err;

dCF_dfo = 0;
dCF _du = 0;
dCF_df0_accum = O0;

dCF_du_accum = 0;
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on_event( in_pix.new_data ) {
// Get parameters from memory
s_data = cal_data( h_count, v_count );
Sij_1 = cast( number(16,0), s_data[15:0] );
Sij_2 = cast( number(16,0), s_data[31:16] );
//
exp_ val err = cast( unumber(14,0), in pix.data[0] );
// First step
dCF_df0_accum = dCF_df0_accum + Sij_ lxexp_val_ err;
dCF_du_accum = dCF_du_accum 4+ Sij_2xexp_val_ err;
// Update parameters
fO_par = f0_par — learn_par2xdCF_df0;

u_par = u_par — learn_parl*dCF_du;

// End of frame

if( (h_count = in_pix.res_h—1) && (v_count = in_pix.res_v—-1) ) {
h_count = 0;
v_count = 0;
//

dCF_dfo = dCF_df0_accum/1024; // Right bit—shift
dCF_du = dCF_du_accum/1024; // Right bit—shift
dCF_df0_accum = 0;

dCF_du_accum = 0;

}
else {
h count = h_count + 1;
v_count = v_count + 1;
}

filter top( pix_stream in_pix, pix_stream out_pix ) {
// Set (require) input format
in_pix.set_format( res_h=640, res_v=>512, depth={14} );

// Set output format

out_ pix.copy_format( in_pix );

// Storage

memory( 32, 640, 512 ) frame_ bufferl;

memory_ port fbl_portl = frame_bufferl.port [0];
memory_port fbl_port2 = frame_bufferl.port[1];

// —— Processing
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number (14 ,0) fO_par = 0, number(14,0) u_par = 0;

correction( in_pix, out_pix, fbl portl, f0_ par, u_ par );

//

// Slide window: 3x3; Fill border with last pixel

pix__stream pix_winl;

flt_slide_window ( out_pix, pix_winl, 3, 1 );

//

pix_ stream pix_exp_val;

exp_value( pix_winl, pix_exp_val );

//

par_update( pix_exp_val, fbl_port2, fO_par, u_par,
num__approx(0.01,2,14), num_approx(0.001,2,14)
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