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Resumen

FASTCAM, desarrollado por el Instituto de Astrofisica de Canarias en

colaboracion con la Universidad Politécnica de Cartagena, es un instrumento capaz
de obtener imagenes de alta resolucion espacial en el espectro visible usando
telescopios terrestres. Este instrumento ha obtenido muy buenos resultados hasta la
fecha, pero tiene algunas limitaciones que admiten alguna mejora.

En base a esto, se propone un algoritmo de deteccién de objetos
astronémicos que introduce etapas de pre-procesado y post-procesado basado en
wavelets, que mejora considerablemente la calidad de la imagen comparada con el
algoritmo inicial.

En concreto, en este PFC se implementa una arquitectura hibrida
hardware/software que calcula en tiempo real la etapa computacionalmente mas
critica del algoritmo. Para ello se hace uso de dos herramientas de reciente
adquisicion por este departamento: un super-computador reconfigurable DRC RPU
110-L200 y el entorno de co-disefio CoDeveloper, basado en el modelo de
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccidn

En la exploracion astronomica del universo la herramienta fundamental es el telescopio y su
instrumentacion auxiliar. En el espacio, un telescopio puede producir imagenes de alta resolucion
limitadas basicamente por su diametro y por la longitud de onda de la luz que incide sobre él. En la
tierra sin embargo, la densidad y fluctuacion de la atmdsfera causan perturbaciones sobre la luz que
disminuyen la calidad de las imagenes, volviéndose las mismas mas borrosas. Las rapidas
fluctuaciones de la atmdsfera, del orden de las décimas de milisegundo, producen rapidas variaciones
en los patrones de difraccion de la luz que ocasionan el desenfoque de las imagenes. Con las
técnicas de observacion tradicionales este hecho representa un gran problema, debido a que estas
compensan lo débil de la luz incidente procedente de los astros celestes con un largo tiempo de
exposicion.

El uso de cadmaras de alta velocidad, como las que utiliza el sistema FastCam [1], permite elegir
aquellas imagenes que estén menos afectadas por la distorsion ("Lucky Imaging") y combinarlas para
formar imagenes de mucha mayor resolucién. Con esta técnica, y bajo condiciones atmosféricas
normales, un telescopio terrestre de 2.5 metros podria alcanzar la resolucion conseguida por el
telescopio espacial Hubblel (2.5 m) de manera muy econémica.

Sin embargo, esta técnica requiere de un considerable esfuerzo en el desarrollo de algoritmos para la
adecuada combinacién de las mejores imagenes (reducciéon) en una Unica mejorada. En este
contexto, el desarrollo de procesadores de propdsito especifico, especialmente adaptados a la
naturaleza del problema es una técnica comdnmente utilizada para acelerar algoritmos de cémputo
con respecto a su ejecucion sobre computadoras comerciales. Este es el caso, por ejemplo, de las
soluciones hardware para la aceleracién de algoritmos de procesamiento y filtrado de imagenes en
tiempo real.

El primer prototipo del instrumento FastCam utilizé una version software del algoritmo de reduccién.
Una version mejorada y adaptada para posibilitar su ejecucién en tiempo real, utilizando aceleracién
por hardware mediante dispositivos programables reconfigurables, fue desarrollada en un Proyecto
Fin de Carrera [2] dirigido por este Grupo (Disefio Electronico y Técnicas de Tratamiento de Sefiales)
en 2007, en colaboracién con el Instituto de Astrofisica de Canarias, y es la que actualmente se
encuentra funcionando exitosamente en el Telescopio Carlos Sanchez instalado en el observatorio
del Teide en Tenerife.

Lo que se pretende ahora con este PFC, es dar una solucion, también acelerada por hardware, para
las nuevas versiones de algoritmos, que son cada vez son mas complejos.



1.2. Objetivos

Dentro de este marco, el objetivo del presente proyecto es el desarrollo de una arquitectura de co-
ejecucion hardware-software para la aceleracion de un algoritmo de reduccién de imagenes estelares
basado en wavelets apropiado para el instrumento FastCam.

La implementacién del algoritmo se realizara utilizando un nuevo tipo de herramientas de disefio a
nivel de sistema (ESL, Electronic System Level). Estas herramientas utilizan usualmente diferentes
variaciones de lenguajes de alto nivel (C, C++, Matlab, etc.) para definir un sistema completo
compuesto de software ejecutandose sobre procesadores tradicionales y de hardware especifico.
Una de las herramientas mas avanzadas de este tipo, recientemente licenciada por el Departamento
de Electronica, Tecnologia de Computadoras y Proyectos, es CoDeveloper de Impulse Acelerated
Technologies. Para la ejecucion del algoritmo, se dispone también de un nodo de supercomputacion
hibrido (HPRC, High Performance Reconfigurable Computer) modelo DS1002, de la empresa DRC,
que permite la co-ejecucion software-hardware de un algoritmo sobre procesadores convencionales
acelerados mediante coprocesadores hardware desarrollados sobre FPGA.

Asi, se buscara comprender y saber aplicar las nuevas caracteristicas que proporcionan las mas
avanzadas Herramientas de Disefio Electronico (EDA) a nivel ESL: paralelizacion del codigo,
mecanismos de comunicacién entre threads, pragmas, etc., que permitan definir los estilos de
codificacion en lenguaje C que generen la implementacion hardware mas eficiente en términos de
rendimiento, area y consumo. También se requiere conocer la arquitectura del HPCR DS1002 de
DRC que se utilizara para la ejecucién del algoritmo. Se establecera un flujo de trabajo adecuado con
él y una serie de estrategias y técnicas de codificacién dependientes de su arquitectura que permitan
maximizar el rendimiento de los algoritmos ejecutados.

Una vez disefiado e implementado el algoritmo, se procedera a medir el rendimiento de la solucién
obtenida mediante co-ejecucién software/hardware a partir de la sintesis de descripciones de alto
nivel, mediante la herramienta CoDeveloper, frente a soluciones software previamente desarrolladas
y trabajos hardware previos a este PFC.



Capitulo 2

Conceptos y Trabajos Previos

Este capitulo esta dirigido a introducir conocimientos acerca del estado actual de la investigacion en
las materias que abarca este PFC. En primer lugar, se expondra la arquitectura del instrumento
FASTCAM, asi como la técnica de observacion utilizada. A continuacion introduciremos la teoria de la
transformada wavelet a trous necesaria para comprender la utilizacién de esta transformada en el
contexto del procesado de imagenes estelares. Para concluir esta vision actual, se mostraran también
los ultimos estudios llevados a cabo por el departamento en la materia, de cuyas conclusiones
partimos en esta ocasion, con el fin de desarrollar aspectos que aportaron nuevas vias de mejora al
instrumento FASTCAM.

2.1. FastCam

Como ya se ha comentado, FastCam es un instrumento basado en la técnica Lucky-Imaging
desarrollado por el IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias) en colaboracion con la UPCT
(Universidad Politécnica de Cartagena) [1][3] con el objetivo de obtener imagenes de muy alta
resolucién espacial en el espectro visible usando telescopios terrestres.

Fastcam incluye varias épticas que se pueden intercambiar para muestrear el limite de difracciéon en
banda | (850 nm) con telescopios de 1.5 a 4.2m de diametro. El limite de difraccion de un telescopio
mide la minima separacion angular entre dos fuentes de luz que estén siendo observadas por el
mismo, dependiendo éste tanto de la longitud de onda de la luz incidente como del diametro del
espejo primario del telescopio. El angulo con el que se cuantifica este limite viene dado por la
expresiéon (1), donde A es la longitud de onda de la luz incidente, D es el diametro del espejo primario
del telescopio y 6 el &ngulo de salida:

1,22 A(cm)

A(rad) = D(em)

1)

A modo de referencia, se suele tener en cuenta que el telescopio espacial Hubble (con un espejo de
2.5m y considerando una longitud de onda de 50um) presentaria un limite tedrico de 6=0.05
segundos de arco. En la practica, dicho limite aumenta hasta 6=0.1. Este hecho es significativamente
importante: el limite de difraccion de un telescopio se ve mermado debido a los efectos a los que se
someten los rayos de luz incidente. Si esto ocurre para el telescopio Hubble que se encuentra
orbitando a la Tierra (y que por tanto no se ve sometido al efecto de la atmdsfera), qué decir de los
telescopios terrestres (que se encuentran bajo la influencia de ésta). La resolucion de este problema
es la principal aportacion de FASTCAM a la observacion astron6mica, consiguiendo un limite de
difraccién real muy préximo al tedrico en telescopios de hasta cuatro metros consiguiendo gracias a
ello posibilitar la observacion de objetos estelares nunca antes vistos.
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Unas imagenes del dispositivo pueden verse en la Figura 2.1.

Figura 2.1. FastCam instalado en el foco Cassegrain del Telescopio Carlos Sanchez (1.5m) del Observatorio del
Teide(OT)

El instrumento usa una camara retroiluminada Andor iXon DU-897 [4][5] que contiene un sensor
EMCCD (“Electron Multiplying Charge Coupled Device”) de alta sensibilidad y una velocidad de
lectura muy rapida. Este tipo de sensores de imagen EMCCD [6] permiten detectar eventos de un
solo foton manteniendo una alta eficiencia cuantica gracias a una etapa multiplicadora de electrones
de estado solido (denominada registro EM, del inglés electron multiplier) presente dentro del propio
sensor. Este registro EM posibilita la amplificacion de sefiales débiles antes de afiadir ningun ruido
(antes de pasar por el amplificador de salida), contando ademas de unos cientos de etapas y siendo
la magnitud de su amplificacién controlable via software. Por consiguiente, gracias a esta etapa de
amplificacion dentro del propio detector, estos detectores no estan limitados por el ruido del
amplificador de salida como ocurre con un CCD convencional; permitiendo gracias a ello alcanzar
grandes velocidades y posibilitando por tanto este tipo de observaciones que con detectores
convencionales serian inviables (al requerir de tiempos de exposicién mucho mas elevados).

Como se aprecia en la Figura 2.2, el chip posee dos areas, una para el sensor propiamente dicho que
captura la imagen, y un area de almacenamiento, del mismo tamafio, donde la imagen se guarda
previa a la lectura. Durante una adquisicion, el area del sensor se expone a la luz, y se captura la
imagen, después de lo cual, la imagen es automaticamente desplazada al area de almacenamiento
donde es leida. Mientras la imagen es leida, el area de captura adquiere la siguiente imagen. Para
leer el sensor, la carga es desplazada a través de un registro de lectura en un registro de
multiplicacion, donde como ya hemos comentado, se realiza la amplificacion antes de ser leida por el
amplificador de carga.

- image capture area
L4 i
store area
N S \}[>
il s TS s R .3 Rk NS Sl 4 output
redout multiplication amplifier
register register

Figura 2.2 Detector EMCCD (incluyendo el registro EM).
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En la Figura 2.3 se muestra el esquema fisico de Fastcam, que incorpora un sistema de transmisién y
evaluacion rapida de imagenes utilizando FPGAs y un software propio desarrollado para un
procesado eficiente de decenas de miles de imagenes. Asi, las imagenes crudas provenientes
directamente de la cdmara se transmiten en primer lugar a la FPGA, donde se procesan y envian a
un monitor VGA que muestra las imagenes crudas, procesadas y un histograma de los factores de
calidad calculados, todo en tiempo real. Un ordenador de control conectado a la camara se encarga
de los parametros de configuracion de la misma, como el tiempo de exposicion, tasa de imagenes,
ganancia, etc. A la FPGA se conectan también dos ordenadores mediante una interfaz Gigabit
Ethernet, usando UDP sobre protocolo IP. Uno de éstos controla tanto los parametros del algoritmo
Fastcam como los parametros correspondientes a las comunicaciones Gigabit Ethernet. Por Gltimo, el
otro ordenador se encarga de almacenar las imagenes crudas y procesadas que recibe y realizar un
post-procesado.

MONITOR VGA

CAMARA

IMAGENES DEL
TELESCOPIO

ORDENADOR
RECEPCION Y
CONTROL

ORDENADOR
) QR.DENA:I?OR ALMACENAMIENTO
CONTROL CAMARA MASIVO

Software del fabricante

<O

DISCO DE
ATLMACENAMIENTO
EXTERNO

Figura 2.3. Esquema fisico del sistema FASTCAM[2].

El algoritmo de reduccion de imagenes de corta exposicion del instrumento FASTCAM ha sido
disefiado en base a que, si se considera un intervalo de tiempo suficientemente corto, se consigue
registrar instantes de estabilidad atmosférica, que normalmente duran sélo algunas milésimas de
segundo. Conforme a esta consideracion, si las imagenes astronémicas son adquiridas con un corto
tiempo de exposicién (tipicamente de 10 ms) usando una camara de bajo ruido suficientemente
rapida, algunas (lucky images), de entre miles de imagenes (tipicamente un 5%) ofreceran mucha
menor distorsién que las otras. Si sélo se tienen en cuenta estas imagenes y son combinadas, la
imagen resultante puede casi alcanzar la maxima resolucion del telescopio, de forma que la imagen
resultante podra ofrecer una calidad del mismo orden que si hubiera sido adquirida en ausencia de
atmoésfera [7]. Esta técnica, conocida como Lucky-Imaging, fue propuesta originalmente por Fried en
1996 [8][9][10].

El algoritmo FASTCAM actual [2], que utiliza la técnica Lucky-Imaging, es la pieza clave que hace al

instrumento obtener tan buenos resultados; siendo ademas la parte del sistema que presenta un
mayor potencial de mejora. El criterio de calidad seleccionado para la determinacion de las imagenes
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afortunadas (lucky) se basa en el valor del maximo de cada imagen. Se consideran imagenes lucky
aquéllas cuyo pixel de mayor intensidad supere un umbral (porcentaje) determinado por el mayor
maximo de todas las imagenes del objeto. La adecuacion de este criterio esta justificada por el hecho
de que la atmdsfera generalmente distorsiona el frente de onda, manteniendo el flujo éptico (cantidad
de luz) casi constante. Por tanto, una imagen con un méaximo mas alto sera més nitida (perfilada) que
otra con un méximo inferior, que estard mas difuminada/distorsionada. Las imagenes afortunadas son
posteriormente recentradas con respecto a dicho maximo (pixel mas brillante) y acumuladas,
procedimiento que se conoce como "reduccion” de imagenes.

Un diagrama de bloques del mismo, que realiza dos acumulaciones distintas, puede verse en la
Figura 2.4.

Imagenes o Imagenes
S - Acumulacio
de entrada gy Eakia on > Recentrado q ad - acumuladas
/4 de calided 7 segun "
(RAW) ‘;‘" /4 /4 umbral 1 /4 4 umbral 1

Imagenes
acumuladas
umbral 2

Figura 2.4. Esquema de procesado de iméagenes del instrumento FASTCAM.

A continuacién se describe cada uno de los bloques que componen el algoritmo:

Entradas: Por un lado se tiene la entrada de imagenes crudas procedentes de la camara (128 x 128
pixeles de tamafio y 14 bits por pixel de precisién) y por otro los parametros de configuracion del
sistema que se listan.

Eliminacién de BIAS: Este blogue realiza una resta pixel a pixel entre la imagen de entrada cruda
(RAW) y una imagen de BIAS de la camara que se toma antes de las observaciones y que contiene
informacién sobre la componente continua y de ruido de fondo de la cAmara.

Eliminacién de FLAT: De forma dual a la imagen de BIAS, la imagen de FLAT se toma antes de las
observaciones y se refiere en este caso a la componente de degradado de campo de las imagenes
de salida de la cdmara, siendo su eliminacion efectuada a través de un cociente pixel a pixel entre la
imagen cruda de entrada y la de FLAT.

Evaluacion de calidad: Esta parte se encarga de obtener un parametro de calidad para cada una de
las imagenes crudas que lleguen al sistema; en una primera implementacion este parametro de
calidad se corresponde con el pixel mas brillante de la imagen, es decir, el que tenga un valor mas
alto de pixel.

Recentrado: Conocido el valor de calidad asociado a la imagen, se realiza un centrado de la misma
con respecto de la posicién del valor maximo, es decir, se deja en la posicion central el pixel con
mayor calidad.

Acumulacién: Finalmente, se acumulan las imagenes centradas si cumplen con un criterio de
calidad, que se basa en que el mayor valor de calidad de la imagen supere un cierto umbral

configurable.

Cabe destacar, que al tratarse de una implementacion hardware para tiempo real, la seleccion de
imagenes consideradas “buenas” se realiza en funcion a un umbral ya establecido (via parametros de

13



entrada), y se almacenan sélo las que cumplen dicho umbral; en lugar de seleccionar de todas las
imagenes recibidas, las que mejor cumplan el criterio de calidad, ya que esto es usual cuando se
dispone inicialmente de todas las imagenes, que es lo que ocurre cuando se trabaja en software.

De esta manera, el instrumento ha sido probado con éxito en los telescopios Telescopio Carlos
Sanchez (1.5m), 2.5m Telescopio Optico Nérdico (2.5m) y William Herschel Telescope (4.2m) en los
Observatorios del Teide y del Roque de los Muchachos. Se ha logrado alcanzar el limite de difraccion
con los tres telescopios en banda | (850 nm) y resoluciones comparables en bandas V (550 nm) y R
(700 nm).

2.2. Algoritmos DWT

En este Proyecto Fin de Carrera se introducen ciertas modificaciones al algoritmo basico descrito en
el epigrafe anterior para mejorar su capacidad. Estas modificaciones consisten en insertar sendas
etapas de pre y post procesamiento basadas en la transformada wavelet, manteniendo las etapas
centrales del algoritmo original.

La utilizaciéon de la DWT, y en concreto, del algoritmo a trous para la transformada, se justificara
convenientemente al final del epigrafe, pero primeramente se presentaran los conceptos basicos
sobre la DWT.

Una definicion no técnica de una wavelet (término inglés que puede traducirse por ondicula) seria la
de una onda cuya amplitud comienza en cero, a continuacién toma valores positivos y negativos y
vuelve a cero. Las areas positivas y negativas de una wavelet son iguales, por lo que la integral de
una wavelet siempre es cero. Hay wavelets de muy diversas formas (como por ejemplo las de la
Figura 2.5), todas ellas creadas con el propdésito fundamental de ser de utilidad en aplicaciones de
procesado de sefial. Esto es asi porque si se convoluciona una wavelet con una sefial cualquiera,
podemos extraer del resultado informacion de la sefial. En este principio se basa la técnica de
procesado de sefial denominada transformada wavelet. Si los datos sobre los que se aplica la
transformada y la propia wavelet son datos digitales, la técnica se denomina transformada wavelet
discreta o DWT (del inglés discrete wavelet transform).

Figura 2.5. Deizquierda a derecha: wavelets “Meyer”, “Morlet” y “sombrero mexicano”.

La DWT ha sido ampliamente usada a lo largo de los dltimos afios, especialmente en lo que al
andlisis de datos astrondmicos se refiere; como consecuencia directa del hecho de que este tipo de
datos generalmente presenta una estructura jerdrquica compleja, que puede ser convenientemente
descompuesta a diferentes niveles utilizando métodos multiescala como la DWT. Las técnicas
basadas en la DWT son tipicamente utilizadas en el procesado de imagenes astrondmicas para
eliminar ruido, ponderacién de informacion, etc. en cada nivel de descomposicidn, o para destacar o
eliminar artefactos en funcion de su contenido frecuencial espacial.
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Sin embargo, la DWT que mejor se adapta a dichas aplicaciones astrondémicas no es la transformada

“N

discreta “clasica”, sino una aproximacién discreta alternativa, denominada de tipo “a trous”.

La DWT a trous consiste en una descomposicion basada en la transformada wavelet discreta en la
gue no se produce submuestreo de las imagenes, de tal forma que las subbandas resultantes de la
transformada wavelet tendran las mismas dimensiones que la imagen original.

La aplicacion de la DWT a trous presenta una ventaja significativa con respecto a la aplicacion de una
transformada wavelet tipica. Esto se debe a que una transformada wavelet “clasica” es ortogonal,
decimada y variante respecto al desplazamiento, lo que tiene el inconveniente de que la imagen
reconstruida puede presentar artefactos visuales debido al aliasing o a fendmenos pseudo-Gibbs [11].
Por el contrario, la transformada wavelet a trous es isotropica, no diezmada, e invariante al
desplazamiento; por lo el problema anterior no se presenta. De esta forma, los resultados obtenidos
sobre datos con un nivel significativo de ruido (como son las imagenes de naturaleza astronémica)
son mejores que en el caso de utilizar una transformada wavelet “clasica”; siendo ésta una nueva
razoén para utilizar la DWT a trous en este proyecto.

Esta DWT a trous permite la descomposicion de los datos originales en diferentes escalas wavelet, de
tal manera que la aplicaciéon de este algoritmo sobre una imagen, da como resultado una serie de
aproximaciones a la misma que tienen el mismo tamafio que la original. Cada una de estas
aproximaciones o escalas wavelet va a contener la informacién de la imagen original referente a unas
determinadas frecuencias espaciales. Asi, este hecho posibilita la aplicacion de algoritmos de
reduccion de ruido, ponderacién, etc. a cada nivel, y la posterior reconstruccién de los datos
originales, ahora mejorados, a partir de los diferentes niveles. Dado que la media de la intensidad de
los pixeles de cada escala es cero, es posible multiplicar, dividir, o umbralizar escalas DWT para
destacar o eliminar artefactos en funcién de su contenido frecuencial espacial. Como posteriormente
(mediante una suma ponderada) se puede reconstruir la imagen original a partir de estas escalas
wavelet, este tipo de procesado nos va a permitir un ajuste muy bueno a la hora de aplicar procesado
Unicamente a determinados artefactos o a la hora de separar determinados artefactos del resto de la
imagen.

Para realizar un andlisis matematico de esta transformada [12][13], en primer lugar hay que decir que
en lo sucesivo se va a considerar que los datos muestreados, {cy(k)}, son el producto escalar, en el
pixel k, de la funcién f(x) con una funcién de escalado, ¢(x), que se corresponde con un filtro paso-
bajo, de tal forma que:

C,o (k) =<f(x),p(x-k) > 2
La funcién de escalado se elige de forma que cumpla la ecuacion de dilatacién:

10(%)=2_h(hp(x-) ©)

Donde h es un filtro paso-bajo discreto asociado con la funcién de escalado ¢. La distancia entre
niveles se incrementa en un factor de 2 de una escala a la siguiente. Los datos suavizados ci(k) en
una resolucion dada i y en la posicion k vienen determinados por la ecuacion:

¢, (k) =2—1|<f(x),¢(x2+k)> (4)

Que puede calcularse mediante la convolucion:
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ci(k):Zh(I)cifl(kﬁLZi'll) (5)

La transformada wavelet discreta en la escala i, w;, es la diferencia entre dos resoluciones
consecutivas:

w, (k) =c, (k) -, (k) (6)
Es decir:

w, () = {160 () ™
Donde la funcion wavelet i/ se define como:

3v(3)=000-30(3) ®
Asi, la transformada wavelet & trous producira llegados a este punto un conjunto w; para cada escala
j- Este conjunto tendra el mismo nimero de pixeles que el conjunto de datos de entrada y contendra
la informacién del conjunto original para una determinada frecuencia espacial, como ya se ha

comentado.

Ademas, el algoritmo que permite reconstruir la imagen original consiste simplemente en afadir al
plano suavizado de la Ultima escala, c,, todas las diferencias w;:

Co(k):cn(k)+iwj(k) 9
j=1

Los coeficientes {h(k)} se derivan de la funcién de escalado (3). Eligiendo una funcién triangulo
(interpolacion lineal) para la funcion de escalado ¢, se tiene:

p(x) =1-|x] si xe[-11] (10)
p(x) =1-x| si xe[-11]
Se obtiene,
cy(k) =0 (k =27+ eg (k) + Fe, (k +27) (11)
Y en general:
(k) =g (k=2")+ 3oy (k) + oy (k+277) (12)
Es decir,
h= (% 3 %) (13)

Los coeficientes wavelet w; en una escala determinada vienen dados por tanto por:
wi(k)=-c, (k=2 o, (k) - o,y (k+2"7) (14)

En este proyecto se va a usar una funcién de escalado de tipo lineal, y su wavelet correspondiente
(ambas en Figura 2.6) por ser una buena aproximacion a la forma tedrica del nicleo de una estrella
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observado a través de un telescopio con una configuracion estandar. Esto es debido a que, dada la
configuracién habitual de los equipos de observacion y a la distorsion atmosférica, las estrellas no se
muestran en una imagen como puntos de luz definidos, sino mas bien como una mancha con una
funcién de dispersion similar a la Gausiana. Por contra, se puede comprobar que el 91.0% de la
energia de una estrella esta contenida en un area de 5x5 pixeles; mientras que el 83.8% de dicha
energia en un area de 3x3 pixeles. La primera y segunda escala de descomposicion wavelet se
corresponden con mascaras de convolucion de 3x3 y 5x5 respectivamente. En base a esto, tiene
sentido desarrollar un algoritmo basado en la obtencién de la primera y segunda escalas de
descomposicion Wavelet (w1l y w2), ya que es en éstas donde se espera encontrar la informacion
mas relevante para discernir los ndcleos de las estrellas.

1%

J EA NN v n v

? i i
—] = —] =

) )

Figura 2.6. Izquierda, funcion ¢ de tipo lineal; derecha, wavelet @ correspondiente.

De esta manera, el nacleo de procesado para la implementacion de la etapa de preprocesado DWT
desarrollado en el presente proyecto, se basara en la descomposicion en escalas wavelet de las
imagenes, procesado individual de las escalas, y reconstruccion de la imagen original.

El esquema que describe la secuencia l6gica de operaciones a seguir para el caso de aplicar la DWT
a trous usando una funcion de escalado de tipo lineal a una imagen de entrada ¢, puede observarse
en la Figura 2.7, que también muestra los coeficientes de los filtros que se aplican.

Dado que se va a trabajar con imagenes, el kernel de convolucién lineal descrito en la ecuacion (13)
debe extenderse para datos bidimensionales. En dos dimensiones, la funcién de escalado se obtiene
como una funcién separable a partir de la funcién de escalado unidimensional [14], mediante la
siguiente expresion:

Pax3(N,M) = p(N)g(m) (15)

Como consecuencia directa, el kernel de convolucion hs,s que se obtiene de la funcién de escalado
bidimensional cumple que:
haxs(nvm) = h(n)h(m) (16)

Para la obtencién de los coeficientes del filtro 5x5 que se muestran en la figura siguiente, se observa
gue se ha insertado una fila de ceros entre cada par de filas de hsx Yy una columna de ceros entre
cada par de columnas de hzs. De igual forma, para la obtencion del filtro 9x9 se expande el filtro
inicial hs,s insertando el nimero de ceros apropiado entre los coeficientes. Este procedimiento
caracteriza a la transformada wavelet a trous, ya que no submuestrea la imagen original,
consiguiendo asi, que las distintas escalas obtenidas representen aproximaciones de la imagen
original de igual tamafio en las distintas bandas de frecuencia espaciales. Esta caracteristica ha sido
otro factor por el que se ha optado por esta transformada, ya que facilita la visualizacion de los
resultados. No ocurre de igual manera en la DWT clasica, en la que los resultados para cada escala
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wavelet son solo coeficientes que no representan versiones de la imagen original, debido al proceso
de diezmado. Asi, la DWT clasica es més util en compresién tanto de imagenes como de audio.
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Figura 2.7. DWT atrous sobre unaimagen de entrada C, usando unafuncion de escalado de tipo lineal.

Como se comentd anteriormente, la reconstruccién que se llevara a cabo en este PFC consiste
simplemente en la suma de las dos primeras escalas wavelet (wW1l+w?2).

Por Ultimo, indicar que en el caso de utilizar otra funcién de escalado, los coeficientes de los filtros
seran distintos. Asi, si por ejemplo se utiliza una spline bictbica como funcién de escalado, los
coeficientes {h(k)} seran los siguientes:

(L
B3spline (16

h

EN[
oo|w
EN[
N

oal"
N—
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En el contexto del espacio bidimensional para procesado de imagen, la funcién B3-spline implicaria la
siguiente mascara de convolucion 5x5:

4 6 4
16 24 16
24 36 24
16 24 16

4 6 4

1

hBSspIine = 256 (18)
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2.3. Trabajos Previos

En este apartado vamos revisar resultados y conclusiones obtenidas en estudios anteriores
realizados por el departamento de Electronica, Tecnologia de Computadores y Proyectos de la
UPCT, cuya motivacién fue mejorar el algoritmo utilizado por FASTCAM.

Estas implementaciones han sido realizadas en una plataforma DS1002 de DRC Computer
Corporation [15], cuya arquitectura se detallara en el siguiente capitulo. Por el momento basta indicar
que esta plataforma se compone basicamente de un microprocesador AMD Opteron™ modelo 275, y
de una unidad de procesado reconfigurable basada en una FPGA Virtex-4 LX200 de Xilinx.

Asi, en dichos estudios se ha buscado aprovechar la importante capacidad de célculo del super-
computador DRC para aplicar la DWT a cada imagen, ya que la descomposicién en bandas de
frecuencias espaciales (escalas wavelet, w;) permite elegir que parte de la informacién tomar o
desechar en cada imagen. Asi, tras este filtrado realizado en hardware, la parte software realiza un
recentrado de cada imagen recibida, en funciéon del maximo y un promediado. Estos algoritmos
programados en CoDeveloper, fueron probados para cubos de imagenes fits'.

De esta forma, en un Proyecto Fin de Carrera [16] dirigido por este departamento en Septiembre de
2009, se implement6 un sistema de procesado que se denomind “pseudo-Wavelet” inspirado en la
obtencion de algo similar a la w,, pero sin aplicar el primer filtro paso bajo de 3x3, que eliminaria la
mas alta frecuencia. Asi, considerando la wavelet correspondiente a una funcién de escalado lineal,
se realiz6 el sistema presente en la Figura 2.8, que en primer lugar realiza una convoluciéon con una
mascara de radio 2 pixeles y después realiza la resta de la imagen con esta convolucién.

PROCESO HARDWARE

Convolucion
5x5
—>

C,

Software v Co-Cy’ Software
—> —_—>

Figura 2.8. Esquema del algoritmo “pseudo-Wavelet” implementado.

El motivo de esta implementacién no basada de manera exacta en ninguna teoria de descomposicion
de imagenes, en lugar de un sistema que calcule la suma de las escalas w; y w,, cuyo interés se
indica en el apartado 2.2 de este PFC, es la simplicidad de su arquitectura.

Por tanto, aunque los resultados que se obtuvieron nada tienen que ver con una escala de
descomposicion Wavelet, dieron una informacién similar a la que da w, incluyendo informacion de alta
frecuencia. Este resultado se comparé con la obtencién de la escala w, Unicamente, comprobando asi
la relevancia de la informacion de alta frecuencia presente en w;. Se observé también que esta
arquitectura introducia un ruido al resultado.

L FITS (Flexible Image Transport System)[26], disefiado a finales de los '70, es el formato de datos mas utilizado
en el mundo de la astronomia. Un archivo de datos FITS se compone de una secuencia de unidades de datos
mas una cabecera legible en ASCII.
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Con el fin de comprobar si realmente se consiguié una aceleracidon hardware en la arquitectura
anterior implementada en el computador DRC, se realiz6 la comparativa de tiempos de ejecucion que
se muestra en la Tabla 2.1. Para la comparativa, en la que se consideraron 90 imagenes, se realizd
una medida del tiempo de ejecucion del algoritmo para la arquitectura implementada y las dos
simulaciones software que se detallan a continuacion:

- La simulaciébn mediante el ejecutable que genera CoDeveloper para la depuracion de la
arquitectura implementada, ejecutado en una maquina IntelCore2 Quad a 2.40GHz.

- La simulacién mediante un ejecutable generado tras la compilacion de las librerias de
ImpulseC y el cédigo C de nuestro proyecto, ejecutado en una maquina IntelCore2 Quad a

2.40GHz.
Especificaciones de la . Relacion de tiempos con
) L Tiempo (seg) . .,
Simulacién coejecucion DRC
Coejecucion Hardware/software
46,08
en el computador DRC
Ejecutable ImpulseC, en una
L 274,20 5,95
Maquina IntelCore2 Quad a 2.40GHz
Ejecutable compilado, en una
138,49 3,01

Maquina IntelCore2 Quad a 2.40GHz

Tabla 2.1. Comparativa del tiempo de ejecucién del algoritmo implementado.

Como se muestra en los resultados, la co-ejecucion del algoritmo, que consume 0,51
segundos/imagen, supone una aceleracién hardware efectiva de 3x comparandola con la ejecucion
en la del ejecutable compilado.

Otros resultados que cabe destacar son los presentados en mayo de este afio por este departamento
[71. En este articulo se propone un algoritmo desarrollado especificamente para acelerar el
instrumento astronémico FASTCAM sobre una plataforma HPRC.

El algoritmo propuesto consiste en cuatro etapas (Figura 2.9). La primera aplica una Transformada
Wavelet Discreta a trous (DWT a trous) a cada imagen (denominada specklegram) para eliminar la
informacion en frecuencias espaciales fuera del rango de objetos astrondmicos de interés. La
segunda etapa usa estas imagenes mejoradas para calcular un factor de calidad (QF) usado para
determinar si la imagen es 0 no una Lucky-lmage. En esta ocasion se propone un nuevo QF basado
en la ratio entre el flujo 6ptico de dos regiones vecinas de radios diferentes, alrededor del centro de
masas del objeto. Este QF arrojé resultados similares en calidad al criterio del maximo. Su ventaja
con respecto a éste Ultimo es que se trata de un parametro independiente de cada imagen, es decir,
permite determinar de forma absoluta la calidad de una imagen, y no de forma relativa (funcién de la
mejor imagen), como hace el maximo. De esta forma, la ratio del flujo 6ptico entre diferentes
vecindades de una estrella es un factor de calidad que puede utilizarse en sistemas que procesan
imagenes en flujo de datos, como los aceleradores mediante hardware especifico que son el objeto
de este proyecto.

En la tercera etapa, las imagenes afortunadas son desplazadas y acumuladas (shift & add) utilizando
el algoritmo clasico que propone la técnica Lucky Imaging. Finalmente la imagen registrada es post-
procesada en una cuarta etapa, donde una nueva DWT es calculada, seguida por un perfilado
(filtrado unsharp) para resaltar los objetos relevantes. Esta Ultima etapa se realiza por software
porque, aunque requiere una nueva DWT, se aplica a la imagen reducida (una vez cada 1000
imagenes recibidas, usualmente), en lugar de a todas las imagenes, como en la segunda etapa.
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Figura 2.9. Algoritmo hardware propuesto.

En este articulo, se implementa un kernel de convolucion para la computacion de la DWT a trous, que
utiliza la funcion B3-spline como funcién de escalado, cuyos coeficientes ya se indicaron en el
apartado 2.2.

Al igual que en el PFC descrito anteriormente, se ha hecho uso de la plataforma de DRC descrita al
inicio de este apartado. Asi, el algoritmo se particiond en varios procesos con el objetivo de ejecutar
tareas intensivas de computacion (las dos primeras etapas y la parte del desplazamiento de la
tercera) sobre hardware dedicado, mientras que las tareas menos costosas (acumulacion de imagen,
la cuarta etapa, la lectura/escritura de imagen, y el control de rutinas) son ejecutadas como puro
software en el microprocesador Opteron.

La Tabla 2.2 resume los recursos hardware consumidos por el algoritmo. El sistema se configur6 para
procesar imagenes de 512x512 pixeles en formato escala de grises punto fijo de 16 bits.

Quantity (% used)
Resource Pre-processing + QF + shift
Slices 919 (2%)
Flip flops 932 (2%)
DSP48 53 (57%)
BRAM 14 (5%)

Tabla 2.2. Recursos hardware. Los porcentajes estan referidos a la plataforma DRC-RPU FPGA (Virtex-4 LX200).

La Tabla 2.3 resume el tiempo de ejecucién del algoritmo para procesar una imagen en tres
plataformas distintas: todo software en un procesador a Core2Duo™ sobre Windows XP™; todo
software en el DS1002 con el procesador Opteron™ y el sistema operativo Linux; y la co-ejecucion
mixta hardware/software en la plataforma DS1002, donde se tomé un reloj de 133 MHz en la
generacion del hardware para la RPU.

Platform Per
. Operating . Frame
MicroProccesor System Implementation Runtime (s)
Core2Duo a 2.4GHz (PC) Win XP All Software 0.115
Opteron a 2.2GHZ (DS1002) Linux All software 0.196

Opteron a 2.2GHZ (DS1002) Linux Co-execution H/S 0.022

Tabla 2.3. Tiempos de ejecucion del algoritmo propuesto.

A la vista de los resultados queda claro que la solucion méas rapida es la obtenida mediante la co-
ejecucion del algoritmo, que consume solamente 0.022 segundos/imagen. Esto es aproximadamente
5 veces mas rapido que una implementacion software en un PC estandar (Core2Duo@2.4GHz).
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Con el fin de evaluar la calidad de los resultados obtenidos con el algoritmo propuesto, el sistema se
evalué usando datos reales procesados en el DS1002. Estos datos consisten en pilas de 1000
imagenes astronémicas adquiridas por telescopios terrestres en el observatorio del Roque de Los
Muchachos [17]. La Figura 2.10 muestra los resultados obtenidos cuando se intenta resolver dos
objetos astronémicos diferentes, una pequefia region de cumulo globular M15 (fila superior) y una
tipica estrella binaria (fila inferior). Para cada objeto se us6 una pila de 1000 imagenes.

En ambos casos, la columna de la izquierda muestra una imagen que simula los resultados que se
podrian obtener con un instrumento clasico de larga exposicion. La columna central muestra la
imagen resultante del instrumento FastCam, usando la técnica de corta exposicion Lucky-Image.
Finalmente, la columna de la derecha muestra la imagen obtenida con el nuevo algoritmo propuesto.

Figura 2.10. Fila superior: Regién de cimulo globular M15. Fila inferior: estrella binaria. En ambos ejemplos: columna
izquierda, sin FastCam; centro, algoritmo béasico de FastCam; derecha, algoritmo propuesto basado en DWT.

A la vista de los resultados, se consigue una mejora considerable tanto en la calidad de la adquisiciéon
y deteccion de objetos astrondmicos, como en el rendimiento, gracias a la implementacién basada en
el HPRC.
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Capitulo 3

Herramientas de Desarrollo

Como ya se ha comentado, CoDeveloper ha sido el entorno a nivel de sistema (ESL) elegido para la
implementacion de la arquitectura. Por tanto, en este apartado se va a describir esta herramienta, asi
como el modelo de programacion utilizado. También se dara a conocer la arquitectura del nodo de
supercomputacion hibrido (HPRC, High Performance Reconfigurable Computer) modelo DS1002, de
la empresa DRC, donde se ejecutara el algoritmo.

3.1. CoDeveloper y el Modelo de Programacion de ImpulseC

3.1.1. Introduccién

CoDeveloper, de Impulse Accelerated Technologies [18][19], es un entorno de desarrollo ESL
(Electronic System Level) que permite definir sistemas completos compuestos de software
ejecutandose sobre procesadores tradicionales y de hardware especifico. Este tipo de aplicaciones
mixtas hardware/software (en adelante, hw/sw) son bastante comunes, y representan una gran parte
de las aplicaciones que requieren aceleracién hardware.

CoDeveloper utiliza el modelo de procesos secuenciales comunicantes (CSP?) para la descripcion de
algoritmos. Asi, un algoritmo se describe en una o mas unidades de procesado, denominadas
procesos, que se sincronizan de manera independiente, de tal forma que cada una de ellas va a
implementar una etapa de la aplicacién bajo desarrollo. A diferencia de las subrutinas software
tradicionales, estos procesos no son “llamados” (invocados repetidamente durante la ejecucion del
programa), sino que se encuentran constantemente respondiendo a la llegada de datos en sus
entradas.

La clave para una configuracién 6ptima de este tipo de sistemas (ver Figura 3.1) consiste en
implementar en hardware los procesos que requieran elevado coste computacional, y dejar los
procesos que manejan la entrada/salida de datos, asi como otras tareas cuyas prestaciones no se
consideren criticas, para implementaciones software.

T Y2 B

g H/W process
S/W process
S/W process
H/W process

H/W process

Figura 3.1. Ejemplo de esquema de bloques para un sistema mixto hw/sw.

2 CSP (del inglés, communicacting sequencial processes) segtn Hoare [18], es un modelo de programacion
utilizado para describir los patrones de interaccion entre componentes que operan de manera independiente pero
sincronizada, denominados procesos.
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Impulse proporciona librerias compatibles con el estandar ANSI C, que basandose en una minima
extension del lenguaje C (en la forma de nuevos tipos de datos y nuevas funciones) permiten una
rapida descripcion de programas paralelos y bien sincronizados. De esta forma, la APl (Application
Programming Interface) definida por Impulse, proporciona un reducido nimero de funciones (unas
25) para soportar la paralelizacion de los procesos y los mecanismos de comunicacion, algo
absolutamente necesario para la descripcion de hardware, ya que el lenguaje C estandar no soporta
la programacion concurrente. El lenguaje resultante de afiadir estas extensiones al C se denomina
ImpulseC.

La comunicacion entre procesos se realiza principalmente mediante flujos de datos (streams), siendo
usual también la utlizacion de memorias compartidas y de sefiales, a modo de flags, para
comunicaciones asincronas (ver Figura 3.2).

Controlling
Shared C language Shared
memory BROCE memory

Signals R 7_].:_[_

i |

C language = C language — C language C language
process & process = process .= process

v
Streams

Figura 3.2. El modelo de programacion de Impulse C destaca el uso de streams para las comunicaciones entre
procesos, y también soporta sefiales y memorias compartidas.

Los datos que son procesados por la aplicacién fluyen de proceso en proceso a través de los
streams, o en algunos casos en forma de de mensajes o0 zonas de memoria compartida. Los streams
son canales unidireccionales que comunican procesos concurrentes, y estan auto-sincronizados con
respecto a los procesos para realizar un buffering (si asi se ha especificado durante la creacion del
stream en la fase de disefio).

El buffering de datos, el cual se implementa mediante FIFOs especificadas y configuradas por el
programador, hace posible la escritura de aplicaciones paralelas a un alto nivel de abstraccién, sin
tener que sincronizar ciclo de reloj a ciclo de reloj, y con muy poco perjuicio para las caracteristicas
finales del sistema.

Las herramientas de Impulse incluyen un compilador, CoDeveloper, que traduce los programas
ImpulseC a la representacion de bajo nivel apropiada. De esta forma, traduce a C estandar la parte
del programa que va a ser compilada sobre un microprocesador, y a una descripcion hardware de
bajo nivel, como puede ser VHDL, la parte que se sintetizard en una FPGA.

El compilador es capaz de optimizar la generacién de la descripcién hardware, identificando asi un
posible uso de paralelismo. De esta forma es capaz de desenrollar bucles (unrolling loops) o generar
pipelines para conseguir el maximo nivel de paralelismo posible en la FPGA. Este entorno también
incluye herramientas de simulacién que permiten detectar posibles cuellos de botella en el flujo de
datos y &reas de optimizacion.

Cabe destacar que los canales de comunicacion entre procesos software (sw/sw), hardware (hw/hw),

0 mixtos (sw/hw y hw/sw) son inferidos automaticamente por CoDeveloper para un buen namero de
plataformas soportadas, entre las que se incluye el sistema DS1002.
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En base a los parrafos anteriores se puede decir que, aunque hay infinidad de aplicaciones que
pueden ser expresadas utilizando ImpulseC, las que mejor se adaptarian son las que presentan todas
o algunas de las siguientes caracteristicas:

- Una elevada tasa de transferencia de datos.

- Los tamafios de los datos son fijos.

- Es necesario realizar mltiples operaciones relacionadas, pero independientes, en un mismo
flujo de datos.

- Hay referencias a memorias locales o compartidas para almacenar arrays de datos,
coeficientes y otras constantes, y para depositar resultados del computo.

- Interesa comunicar multiples procesos independientes principalmente a través de un flujo de
datos con sincronizacion opcional mediante mensajes.

A continuacion se describen con mas detalle los principales elementos que incorpora ImpulseC, para
extender el lenguaje ANSI C con caracteristicas convenientes/necesarias para poder proyectar
algoritmos software sobre una arquitectura hardware disefiada a medida.

3.1.2. Modelo de Programacion

» Procesos y Objetos de Comunicacion.
Procesos

Como ya se ha dejado entrever, un proceso es el resultado de la ejecucion independiente de una
secciéon del cédigo ANSI C que describe nuestra aplicacion y que estd definida por una subrutina
llamada process run fuction. Un proceso software se disefia para ejecutarse en un procesador
convencional, mientras que un proceso hardware se disefia para implementarse en una FPGA u otro
elemento de hardware programable.

Un proceso software estara sujeto a las limitaciones del procesador para el que se considere su
disefio (que sera un RISC comun, un DSP particular o un procesador con poca capacidad), mientras
gue un proceso hardware esta tipicamente sujeto a unas limitaciones mas fuertes (ya que los
sistemas de hardware reconfigurable son mas especificos). Por consiguiente, en las opciones del
programa se debera especificar de manera exacta el tipo de dispositivo a utilizar.

Las funciones que Impulse C afiade a las expresiones estdndar de C para realizar la comunicacion
entre procesos deben estar referenciadas tanto en los procesos hardware como en los procesos
software. Estas funciones operan sobre objetos de comunicacion compartidos entre procesos
(tipicamente los ya mencionados streams). Por ejemplo, para operaciones de lectura/escritura en un
stream de datos que conecta dos procesos se utilizan los objetos co_stream.

El compilador CoBuilder genera descripciones de hardware compatibles con la sintesis hardware
(genera cédigo HDL compatible con las herramientas de sintesis comunes para FPGAS) y, ademas,
genera una coleccién de procesos (en la forma de cédigo C) para ser implementados en un
procesador normal. Estas dos partes de la aplicacion generadas por CoBuilder se corresponden con
la separacién software y hardware realizada en el disefio.

Objetos de comunicacion

Impulse C define los siguientes objetos para la comunicacion entre procesos. Todos ellos pueden
verse en la Tabla 3.1.
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Streams Streams de datos con capacidad de buffering y de tamafio fijo.
Sefiales Sincronizacién uno-a-uno con opcion de transporte de datos
Seméforos Sincronizacién uno-a-varios
Registros Lineas de control sin capacidad de buffering
Memorias . .

. Memorias compartidas entre software y hardware
compartidas

Tabla 3.1. Objetos parala comunicacion entre objetos.

Para usar estos mecanismos, es necesario crear objetos en la funcion de configuracion y pasarlos a
los procesos, que llamaran entonces a funciones sobre los objetos. Como ya se ha comentado,
CoDeveloper genera automaticamente las interfaces necesarias para comunicar los procesos
software con los hardware y viceversa.

» Tipos de Datos

Enteros (con y sin signo)

Impulse C proporciona tipos de datos enteros con y sin signo de manera predefinida[20], para un
rango de bits de 1 a 64. Se utiliza una convencién simple para el nombre de estos tipos predefinidos.
En tipos con signo se utiliza co_int seguido del tamafio en bits, mientras que en tipos sin signo se
utiliza co_uint. Todo esto puede verse en la Tabla 3.2.

Tipo en Impulse C Mc():((j)(re]lq%do
co_int2 — co_int8 int8
co_int9 — co_intl6 int16
co_intl7 — co_int32 int32
Co_int33 — co_int64 int64

co_uintl uint8
CO_uint2 — co_uint8 uint8
CO_uint9 — co_uint16 uint16
CO_uintl7 — co_uint32 uint32
CO_uint33 — co_uint64 uinté4

Tabla 3.2. Tipos de datos enteros (con y sin signo).

Estas variables pueden ser usadas para programar tanto los procesos hardware como los software,
pero hay casos en que es obligatorio su uso, como ocurre en el uso de streams. Ademas, es una
practica recomendable programar nuestros procesos hardware utilizando exclusivamente estos tipos
de datos.

Tipos enumerados
La palabra clave enum es soportada por Impulse C para definir enumeraciones de enteros tanto en
procesos hardware como software.
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» Optimizacion Mediante Pragmas

En este apartado se dan a conocer algunos de los pragmas, o instrucciones que se pueden dar al
compilador, que permiten definir los estilos de codificacion en lenguaje C que generen la
implementacion hardware mas eficiente en términos de rendimiento, area y consumo. Estos pragmas
se expresan usando la directiva #pragma[18][20], y se aplican a todas las sentencias comprendidas
entre la declaracién del mismo, y la llave ("}") que finaliza el bloque de cédigo.

CO UNROLL

Este pragma se utiliza para desenrollar bucles, para lo que replica el codigo del bucle tantas veces
como sea necesario para implementar la operacion descrita. Es importante considerar el tamafio del
hardware resultante y desenrollar bucles que tengan un ndmero de iteraciones relativamente
pequefio. Las iteraciones del bucle no deben incluir interdependencias que impidan su
implementacion como una estructura paralela.

CO PIPELINE

Este pragma, similar conceptualmente a una cadena de montaje, se utiliza para forzar al optimizador
a paralelizar las sentencias dentro del bucle donde se aplique pipeline, con el objetivo de reducir el
namero de ciclos de instruccién requeridos para procesar el pipeline completo. Si el pipeline no es
posible, las etapas® se generaran secuencialmente. La generacion del nimero de etapas del pipeline
puede también controlarse mediante el parametro stageDelay, que especifica el maximo retardo para
las etapas generadas.

CO SET

Este pragma es utilizado para pasar informacién de optimizacion al optimizador a través de sus
argumentos (nombre del pardmetro y valor).

CO IMPLEMENTATION

Este pragma se utiliza para identificar una subrutina en C como un bloque hardware implementado
externamente. De esta forma, el compilador no generara hardware para la funcién o procedimiento
donde se aplique este pragma, sino que generara una referencia a nivel de netlist para el hardware
externo.

CO FLATTEN
Este pragma es Util para realizar, en una Unica etapa, la l6gica de control generada, consistente en
sentencias case o cadenas complejas if-then-else, que de otra forma requeririan multiples etapas. El

compilador aplicara implicitamente flattening cuando se use el pragma CO PIPELINE.

CO NONRECURSIVE

Este pragma se usa para indicar al optimizador que una variable de tipo array no es recursiva.
Cuando se accede a un array en un pipeline, el compilador debe planificar el acceso al array de forma
gue los valores escritos en previas iteraciones del pipeline, se lean correctamente en futuras
iteraciones.

® Todas las sentencias dentro de una etapa se implementan en I6gica combinacional en un tnico ciclo de reloj.
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3.1.3. El Entorno CoDeveloper

En esta seccién se mostraran las caracteristicas del entorno de desarrollo CoDeveloper, apoyadas
con la creacion de un nuevo proyecto a modo de ejemplo. Para ello comenzaremos accediendo a la
herramienta de la forma: Start -> Programs -> Impulse Accelerated Technologies -> CoDeveloper ->
CoDeveloper Application Manager.

~= Impulse CoDeveloper Application Manager Universal Edition - [Start Page]

i Flle Edit Yiew Project Tools Help
iAedlaea s i e an i BB iR R s

2 X (@] start Page |

I
i

CoDevel

e

Thank yo
we sugge

ing CoDeveloper,

Click here

For a list
Cre
voucan:  Impulse CoDeveloper Application Manager

Universal Edition i 2

License Information Version
Software activated 36028

Please check for updated software on the Impulse web site

SAFind i Files [ System
|[isto [fovR][Jnom |

Figura 3.3. Inicio del software CoDeveloper.

» Creacion de un Nuevo Proyecto

Para crear un nuevo proyecto en CoDeveloper se debe acceder al item New Project del menu File.
Aparecera entonces el cuadro de didlogo de la Figura 3.4, que facilita plantillas de los sistemas
hibridos software/hardware mas sencillos.

Create New Project
Project bypes: Templates: Preview:
‘=5 Project Templates | Title

(2 General Application Templates | ElOne input stream, one oubput s, |

One input stream, bwo oukput 5.,
Two input streams, bwo output ... | =
Two input streams, one outpuk ..
One input skream, one memory
One mermory, one oukput stream
Three parallel processes a

:( 1} ): Three pipelined processes |

This template represents a simple filker application with one input stream and one output stream. Producer and Consumer
processes are provided for desktop simulation,

Project name: |

Location: | Browse, .,

Iv Create a Folder For the project

Ok | Cancel |

Figura 3.4. Crear un nuevo proyecto en CoDeveloper (I)

En este ejemplo se utilizard la primera arquitectura, definida por dos procesos software, Producer y
Consumer. El primero se encargard de la lectura de datos y el envio de los mismos a la parte
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hardware, y el segundo de la recepcion de los datos procesados en el hardware y la posterior
escritura de ficheros.

En la siguiente ventana se introducira el nombre del proceso hardware, el nombre del stream de
entrada al hardware y el nombre del stream de salida del hardware. Igualmente, se seleccionara el
tamafio de los datos del stream y el tamafio del buffer. Se pulsa siguiente hasta el cuadro de dialogo
que finaliza la creacién del nuevo proyecto (Figura 3.5).

Mew Project Wizard Hew Project Wizard
Code Generation Dptions
Specify the code generation options g

Specify the process name, input stream name and output stream name. All of these names
must be unique and must be valid C-language identifiers thaving no spaces o tabs, containing
only alphanumeric symbols and not starting with a number).

Completing the 'Mi_proyecto' project
wizard

'Mi_provecta’ project wizard is completed successfully,

To complete, click Finish,

Process name: | PracesoHardware

Input stream name: | StreamIh

Qukput stream name: | StrEamOUTl

Stream width 3z 4

Stream depth H 3:

< ffrés |Siguien;e>| Cancelar | Ayuda | < Atrds | Finalizar | Cancelar Ayuda

Figura 3.5. Crear un nuevo proyecto en CoDeveloper (Il)

De esta forma se obtienen los ficheros que contienen las descripciones en ANSI C para los procesos
software y hardware del proyecto creado, asi como un fichero cabecera (Figura 3.6).

—=Impulse CoDeveloper Application Manager Universal Edition - [Mi_proy
: Fle Edit Yiew Project Tools Window Help
iFed 2B H s B AN |
. ox [D Mi_proyecto_sw.c D Mi_provecto_hw.c
=
1 FELEEEEFEETE i iiiiiiis
] Application Mi_provecto 2 i
-2 Source Files 3 4/ Generated by Impulse C
h"v@ Mi_proyecta_hw.c 4 /4 Impulse C is Copyright
= - 5 i
053 :‘V |Ed h;!l_proyecto_sw.c 6 A4 Mi_proyecto_sw.o:r incl
sea el !es 7 A maini) function.
hf:@ Mi_proyecto.h g 7
[ Praject Files 3
23 Document Files 10 #include <stdio.he
[ Other Files 11 #include "co.h”
1z #include "cosim log.h”
13 #include "Mi_proyecto.h”

Figura 3.6. Visualizacién de ficheros en Project Explorer.

Estos ficheros, agrupados en la pestafia Project Explorer se clasifican de la siguiente forma:

- Source Files: son los ficheros que incluyen el cédigo C asociado a la aplicacion. Cada fichero
“.c” puede representar uno 0 mas procesos que se compilaran en software o hardware. En el
nombre del fichero aparece al final un _hw o _sw, indicando si los procesos que contiene
pertenecen a la parte hardware o software de la aplicacion.

- Header Files: son los ficheros cabecera “.h” necesarios para la compilacién. Aqui no se
incluyen los ficheros cabecera globales, como el co.h o el stdio.h, sino Gnicamente los que
son especificos para ese proyecto en concreto.

- Project Files: Son los ficheros externos asociados al proyecto.

- Document Files: Documentos asociados al proyecto (.doc, .htm, .txt, .pdf, ...).

- Other Files: Ficheros que no se ajustan a ninguna de las categorias anteriores.
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Para configurar las opciones del proyecto se debe acceder al item Options del meni Project, y
seleccionar las opciones deseadas en las pestafias correspondientes. Las opciones de la pestafia
Build (ver Figura 3.7) afectan a la ejecucion de la utilidad Make. En concreto, en este dialogo hay que
especificar los ficheros (sources y headers) necesarios tanto para la simulacion de escritorio, como
para la compilacién sobre la plataforma final. Si se selecciona la opciébn Generate makefile,

CoDeveloper genera automaticamente las dependencias en el makefile a partir de la informacion
proporcionada.

Options

Build ngmulale] generale] Sys_tem] Fiegistration

CaBuilder Hardware Files
Source [.cf files:

|M\_prny5cln_hw c

Include [.h] files:
|M\_proyacto.h

CaBuilder Software Files

Source [ ] files: Desktop Simulation [.E<E] Build Options
|M\_pr0}lecto_sw_c Source [.c] files:
Irciude [ h) fls: ‘Mi_proyecto_hw.c hi_proyecto_sw.c
|M\_proyacto_h Include [h] files:

‘Mi_proyecto.h

(Catetlit e glmis Additional compiler options:
v Generate makefile [

Additional linker options:

v Buid for debug [-g]

Aceptar | Cancelar | | Apuda

Figura 3.7. Opciones de la pestafia Build.

En la pestafia Simulate (ver Figura 3.8) se muestran las opciones relativas a la simulacién de

escritorio (simulacién software), simulacion hardware usando Stage Master Debugger, y generacion
de un testbench HDL usando CoValidator.

Options

Buld  Simulate Iﬁanerata} Sys;em] Registration

Software Simulation
I ‘Launch Application Maritar
¥ Update software simulation executable

Software simulation executable name:

|M i_proyecto.exe

Saltware simulation warking directon:
| Hardware Simulation [Stage Master Debugger)

I¥ Update hardware simulation executable
Software zsimulation cammand line arguments:

| Hardware simulation executable name:

|Mi_prnyecln Bxe

HOL Simulation
I Generate ModelSim testbench

Aceptar Cancelar | Aplicar | Byuda

Figura 3.8. Opciones de la pestafia Simulate.
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En pestafia Generate (Figura 3.9, izquierda) se especifican las opciones para generacién de la
descripcién HDL, donde se debe indicar al CoBuilder la plataforma sobre la que se va a trabajar.

Options Options

Buid | Simute Benerate | System | Registiation | Buid | Simulats | Generate |

Platfarm Support Package: General Dptions

{Generic VHDL] j I™ Save these options as defaults

L . v

CoBuilder Dptimization Options [# Save all files before processing
W Enable constant propagation ¥ Clear transcript before processing
W Scalarize array variables

[¥ Relocate loop invariant expressions

Ditectories Editing Dptions Make Progiam
Additional cptimizer optians; Hardware build directory: [¥ Colar syntax Font size: [9 [~ Use extemal Make window
b
| | I~ Convert tabs to spaces  Tab size: |_4 " Use Impulse Make (GNU Make]

Software build directary:

CoBuilder Generation Options ¥ Show indent guides " Use external Make:;

fswe
I™ Generate dual clocks

Hardware export directory:

I Active-low reset Impulse: C library directory:

export
[~ Use std_logic types for VHDL interaces l |C:Mmpuise\CoDeveloper 3Libraries

. Software expart directory
I Do not include co_parts in bus interface

Imputse C include diecton:
[ export

Library options: ‘C:\Impu\se\CoDevelopelf}\\nc\ude

I Includs flaating paint library
r

I Allow double-precision types and operatars

Aceplar Can:elar‘ Aplicar | Ayuda ‘ Aceplar Cancelar | Apliczr | Apuda

Figura 3.9. Opciones de las pestafias Generate (izquierda) y System (derecha) de CoDeveloper.

En la pestafia de las opciones System (Figura 3.9, derecha) se especifican las opciones de
comportamiento de CoDeveloper como editor de texto. Ademas, se especifican las rutas de las
librerias de ImpulseC del sistema.

» Estructura General del Cédigo

En la Figura 3.10 se muestra la parte del cédigo generado autométicamente en el fichero
“Mi_proyecto_sw.c”, correspondiente al proceso software Producer.

void Producer (co_stream StreamIN)
{
int c;
IF SIM(cosim_logwindow log = cosim_logwindow_create ("Producer");)

// Read sample data from a file
const char * FileName = INPUT FILE;
FILE * inFile;

int32 fileValue;

co_int32 testValue;

inFile = fopen (FileName, "r");
if ( inFile == NULL ) {
fprintf (stderr, "Error opening input file %s\n", FileName);
c = getc(stdin);
exit(-1);
}
// Now read and write the waveform data...
co_stream open (StreamIN, O WRONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH)) ;
IF SIM(cosim logwindow write(log, "Sending test data...\n");)
while (1) {
if (fscanf (inFile,"%d", &fileValue) < 1) {break;}
testValue = fileValue;
co_stream write (StreamIN, &testValue, sizeof (co_int32));
IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, "Value: 0x%x\n", testValue);)
}

IF SIM(cosim logwindow write(log, "Finished writing test data.\n");)
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co_stream close (StreamIN) ;
fclose (inFile);

Figura 3.10. Proceso software Producer.

Se observa que tras abrir el fichero de entrada y el stream de entrada al hardware (StreamiIN), el
proceso software Producer escribe los datos del fichero (definido en “Mi_proyecto.h” como
“filter_in.dat”) en el stream. En la Figura 3.11, se observa como lectura del stream de salida del
hardware (StreamOUT) se realizara en el proceso software Consumer, que también se encarga por
tanto, de la escritura del fichero de salida (definido en el fichero cabecera como “filter_out.dat”).

void Consumer (co stream StreamOUT)
{
co_int32 testValue;
unsigned int count = 0;
const char * FileName =
FILE * outFile;
IF SIM(cosim logwindow log = cosim logwindow create ("Consumer") ;)

OUTPUT FILE;

outFile = fopen (FileName, "w");

if ( outFile == NULL ) {
fprintf (stderr, "Error opening output file %s\n", FileName);
exit (-1);

co_stream open (StreamOUT, O _RDONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH)) ;

IF _SIM(cosim logwindow write(log, "Consumer reading data...\n");)
while ( co_stream read(StreamOUT, &testValue, sizeof(co int32)) == co_err none ) {
fprintf (outFile, "%d\n", testValue);
IF _SIM(cosim logwindow fwrite(log, "Value: 0x%x\n", testValue);)
printf ("Filtered value: 0x%x\n", testValue);
count++;
}
IF _SIM(cosim logwindow fwrite(log, "Consumer read %d filtered data values\n", count);)
co_stream close (StreamOUT) ;
fclose (outFile) ;

Figura 3.11. Proceso software Consumer.

Para terminar con la descripcion del fichero “.sw” queda indicar que al final del mismo se implementa
la funcién main, que hace uso de las funciones co_initialize y co_execute para inicializar y ejecutar
los procesos en hilos separados en simulacion.

int main(int argc, char *argv([])
{
co_architecture my arch;
void *param = NULL;
int c;
printf ("Impulse C is Copyright(c) 2003-2007 Impulse Accelerated Technologies, Inc.\n");

my arch = co_initialize (param);
co_execute (my_arch);

printf ("\n\nApplication complete. Press the Enter key to continue.\n");
c = getc(stdin);
return (0) ;

Figura 3.12. Funcién main en “Mi_proyecto.sw”.

32




De la misma forma, tras la creacion del proyecto se dispondra en el fichero “Mi_proyecto_hw.c”, de un
c6digo genérico para la descripcion hardware, que servira de patrén para implementaciones mas
complejas.

En este fichero se genera por tanto el esqueleto del proceso hardware, con los streams de entrada y
salida definidos en el wizard durante la creacion del proyecto. En la Figura 3.13 se observa la
descripcién de este proceso, en la que se indica el lugar donde debe incluirse el procesado de la
aplicacion, como es ldgico, entre la lectura de los datos recibidos de la parte software, y el envio de
los datos resultantes a la misma.

voild ProcesoHardware (co stream StreamIN, co stream StreamOUT)
{

co_int32 nSample;

IF SIM(int samplesread; int sampleswritten;)

IF SIM(cosim logwindow log;)
IF SIM(log = cosim logwindow create ("ProcesoHardware") ;)

do { // Hardware processes run forever
IF SIM(samplesread=0; sampleswritten=0;)

co_stream open (StreamIN, O RDONLY, INT_TYPE (STREAMWIDTH)) ;
co_stream open (StreamOUT, O_WRONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH)) ;

// Read values from the stream
while ( co stream read(StreamIN, &nSample, sizeof(co_int32)) == co_err none ) {
#pragma CO PIPELINE

IF SIM(samplesread++;)

// Sample is now in variable nSample.
// Add your processing code here.
nSample=nSample*2;

co_stream write (StreamOUT, &nSample, sizeof(co_int32));
IF SIM(sampleswrittent++;)
}
co_stream close (StreamIN);
co_stream close (StreamOUT) ;
IF SIM(cosim_logwindow_fwrite (log,
"Closing filter process, samples read: %d, samples written: %d\n",
samplesread, sampleswritten);)

IF SIM(break;) // Only run once for desktop simulation
} while(1);

Figura 3.13. Proceso hardware.

A modo de ejemplo, se ha introducido una sentencia de procesado (destacada en el cddigo anterior),
gue realizara la multiplicaciéon por dos de cada dato. Asi, la parte software recibira el valor de cada
dato enviado multiplicado por dos y escribira el fichero de salida.

En el codigo anterior también aparecen sentencias “IF_SIM()”, que seran utiles bajo simulacion, e
ignoradas en la generacion del hardware.

Las funciones del tipo cosim_logwindow utilizadas tanto en el fichero “.sw” como en el fichero “.hw”

se emplean para mostrar indicaciones de depuracién a través de la Application Monitor, como se
indicara en la siguiente seccién que tratara las herramientas de simulacion.
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Al final del fichero “Mi_proyecto_hw.c”, se implementa también la funcién de configuracién donde se
define el esqueleto completo de la arquitectura (ver Figura 3.14). Es aqui donde se declaran y crean
todos los elementos que componen la arquitectura creada, indicando los parametros de entrada de
los mismos, asi como la forma en que estan comunicados.

void config Mi proyecto(void *arg)

{
co stream StreamIN;
co stream StreamOUT;
co_process ProcesoHardware process;
co_process producer process;
CO_process consumer process;

IF SIM(cosim logwindow init();)

StreamIN = co stream create("StreamIN", INT TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;
StreamOUT = co stream create ("StreamOUT", INT TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;

producer process = co process create ("Producer", (co function)Producer,l,StreamlN);

ProcesoHardware process = co_process_create ("ProcesoHardware",
(co_function)ProcesoHardware,2,StreamIN, StreamOUT) ;

consumer process = cO_process_create ("Consumer", (co_function)Consumer, 1, StreamOUT) ;

co_process_config(ProcesoHardware process, co_loc, "peO");

Figura 3.14. Funcion de configuracion.

En el cbédigo anterior, para la creacién de los stream (implementados como buffers FIFO) se ha
llamado a la funcion:

co_stream co_stream create (const char *name, co_type type, int numelements);

Asi, tamafio del buffer vendra determinado por el valor del argumento numelements, que indica la
profundidad del stream (STREAMDEPTH), multiplicado por el tamafio (en bytes) del tipo de dato
especificado en el argumento type (esto es, el ancho del stream en bytes).

De forma similar, para crear cada proceso se llama a la funcién:
co_process co_process_create (const char *name, co_function run, int argc, ...);

En ésta es importante resaltar, que en el argumento argc, se indicara el numero de puertos (streams,
sefiales, memorias, registros y parametros), seguido por la lista de los mismos, cuyo orden debe
respetarse en la implementacion del proceso.

En la dltima linea (sobre fondo azul) se indica a la funcién de configuracion, a través del atributo
co_loc, la localizacion hardware fisica del proceso especificado. De esta forma, asignando el valor
"PEOQ", se indica que el mismo sera compilado en la forma de ficheros de salida HDL.

Por ultimo, en el fichero “.hw” se le indica al compilador que la funcién de configuracién es la definida
como config_Mi_proyecto, utilizando la siguiente funcién:

co_architecture co_initialize(int param)
{
return (co_architecture create("Mi proyecto arch","Generic",config Mi proyecto, (void *)param));

}
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» Herramientas de Simulacion
La simulacién es un elemento importante del proceso de desarrollo, cuyo objetivo es verificar que la
aplicacion y sus componentes tienen el funcionamiento esperado, en términos de exactitud y de

rendimiento.

Simulacién software

Para realizar la simulacion funcional se necesitan definir unos estimulos de test y el software
necesario para realizar el test. Aqui el desarrollador se puede aprovechar de las ventajas del lenguaje
ANSI C para crear de forma facil un testbench tan complejo y completo como quiera. La simulacién
funcional del sistema sobre la maquina donde se desarrolla la aplicacién se denomina simulacion de
escritorio (desktop simulation) o simulacion software. En esta simulacion funcional, el paralelismo y el
funcionamiento de los streams implementados se implementan mediante hilos (threads) y las
bibliotecas asociadas. Esto quiere decir que las relaciones temporales y el comportamiento en
paralelo entre procesos puede parecerse poco 0 nada a lo que se tenga posteriormente en el
hardware.

La simulador software se realiza mediante la ejecucién del programa make (explicitamente o a través
de CoDeveloper), que invoca al compilador y enlazador de C, y genera un ejecutable compatible con
el sistema operativo.

Asi, tras ejecutar (Project = Launch Simulation Executable) el codigo del ejemplo considerado en las
secciones previas, aparecen por consola los resultados de la aplicacion indicados mediante llamadas
a printf(). En el ejemplo descrito, también pueden verse los valores recibidos en el fichero
“filter_out.dat” generado.

B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe i | ﬂ

C:“\Documents and Settings\Jess:i.ca\Esc1':i.tul‘iu\H:i._proyecto_desc_CuDeu>"C:\Docunent-
= and SettingssJessicasEscritorio“Mi_proyecto_desc_CoDevsMi_provecto.exe"
Impulse G is Copyrightd{c> 2883-2087 Impulse Accelerated Technologies. Inc.
Filtered value: Bx@

Filtered value: Bx2

Filtered value: Bxd

Filtered value: Bxb

Filtered value: Bxd

Filtered value: Bxa

Filtered value: Bxc

Filtered value: Bxe

Filtered value: Bx1@

Filtered value: Bxl2

Application complete. Press the Enter key to continue.

Figura 3.15. Resultado mostrado por consola.

La herramienta Application Monitor permite al desarrollador observar el comportamiento de la
aplicacion durante la simulacién software, visualizando la secuencia temporal en la que se generan
los mensajes y los datos en los streams. La herramienta permite crear una ventana de logging por
cada uno de los procesos, hardware o software, por separado.

Para utilizar la herramienta Application Monitor se debe realizar una llamada a la funcién
cosim_logwindow_init en la funcion de configuracion de la aplicacion ImpulseC.

Para visualizar un proceso (Figura 3.16), se debe realizar una llamada a cosim_log_window_create
dentro del mismo. Las funciones cosim_logwindow_fwrite(logwindow, formatstring, argl, arg2...)
y cosim_logwindow_write(logwindow, str) permiten mostrar mensajes de depuracién en dicha
ventana durante la simulacion.
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-
-] Impulse CoDeveloper Application Monitor Windows Edition - [ProcesoHardware (3504)] g@
| i File Edit Yiew Window Help

[ Consurner (S50} Block Diagrarn T Producer (3416) T ProcesoHardweare (3504) ] 4 b

¥ X
rocess summary for ProcescHardware s
Input streams: 0O
Output streams: 0 Strearnlt [31:0 StreamOUT [21:0] i
Input sighnals: 0
output signals: 0O ProcesoHardware
Memory interfaces: 0
Input foutput walues
Pt fout ProcesoHardware
Stream: StreamlM  mazimum size: 2 curent counk 0 maximum count: 1
Stream: StreamOUT  maximum size; 2 curent count: 0 maximum count: 1
(]
< ] 1 | [ >]

Closing filter process, samples read: 10, samples written: 10

|[ready |[rurming. .. |[Running simulation executable ].:

Figura 3.16. Ventana de simulacion del proceso ProcesoHardware.

Esta Application Monitor, aparecera al inicial la simulacion (Project = Launch Simulation Executable)
si se ha seleccionado previamente la opcién Launch Application Monitor en la pestafia Simulate del
menu Project =2 Options.

En la Figura 3.17 se muestra que en la Application Monitor aparece una pestafia para cada uno de los
procesos para los que se ha creado una ventana de simulacion, y otra pestafia donde se muestra el

diagrama de bloques de la aplicacion, util para comprobar si se han definido correctamente las
comunicaciones en la funcién de configuracion.

impulse CoDeveloper ication Monitor Windows Edition - [Block Diagram
B Impulse CoDeveloper Application Monitor Windews Edition - [Block Diag| =
|E File Edit Wiew Window Help
Consumer (8600 BlockDiagram Producer (3416) ProcesoHardware(SSD‘l)] 4 F % X
P
Architecture: Mi_proyecto_arch
Producer StreamiN ProcesoHardware MELEEIHEIIE Consumer
Producer ProcesoHardware Consumer
.J’
‘ accelerated technologies
(v
|[Ready | [rurming. .. |[Running simulation executable ] .:i

Figura 3.17. Diagrama de bloques de la aplicacion.

Simulacién hardware

Las siguientes herramientas que se van presentar (Stage Master Explorer y Stage Master Debugger),
requieren que se haya realizado la generacion hardware, para ello seleccionar: Project 2 Generate
HDL. En la Figura 3.18 aparecen los resultados generados para el ejemplo considerado.
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Generating . done
Results:

| Block #0 loop:

| Stages: 4

| Max Unit Delay: 0
| Black #1 pipeline:

| Latency: 2

| Rate: 1

| tax Unit Delaw 1
| Effective Rate: 1

| Block #2:

| Stages: 1

| Maw Unit Delay: 0
| Block #3:

| Stages: 1

| tax. Unit Delay: 0

| Operators:

| 1 Camparatar(z] (2 bit)

| Total Stages: 5

| b ax. Unit Delay: 1

| Estimated DSPs: 0 vl

£ Build lﬁ Find in Files lﬂ System J

[l Jcae o[ .

Figura 3.18. Resultados de la Generacion Hardware.

Una vez hecho esto, se puede acceder al Stage Master Explorer seleccionando Tool = Stage Master
Explorer y abriendo el fichero .xic proporcionado tras la generacion hardware.

Abrir (2JEd

Buscaren: | (5 Mi_proyecto_desc_CaDev | £ B~

| b
) smd
o

Mi_proyertoic

Mombre: |M I_propecto. ic
Tipo: [Impulse C Intermediate Files [ #ic) | Cancelar

Figura 3.19. Fichero .xic generado.

El Stage Master Explorer es una herramienta grafica que permite analizar la aplicacion determinando
proceso a proceso, cOmo ha sido de efectivo el compilador al paralelizar el cédigo C. La herramienta
presenta informacién sobre cada uno de los bloques de cddigo C, y es capaz de generar un gréafico
de flujo de datos que muestra las relaciones entre las diferentes operaciones generadas en la
compilacion.

Dicha herramienta ofrece un andlisis detallado sentencia a sentencia de los resultados de la
optimizacién de la paralelizacion. En cada linea expandida de codigo C informa de la etapa en la que
se ejecuta, y ofrece un resumen para cada bloque de cédigo donde aparecen retardos estimados,
latencias de los bucles y tasas efectivas de pipeline (ver Figura 3.20).
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[ﬁ Stage Master Explorer

File Edit Tools Help

=l C:: \Documents and Settingst || Source Code I Datapath
=1+ PracesoHardware :I
=-Loop 0
- Pipeline 1
~Stage 0
~-Stags 1
- Block 2 suif_tmp= 5 [uint2) [[uint?) [ @read] nSample=  SteamlMN ]y 1g 1g ==y 0O
= Black 3 if [Teuif_tmp] break o
" Stage 0 44 nSample=, nSample<<, 1
46 Ewrite{StreamOUT, nSample | 4
ki

el [2]

BLOCK 1 SUMMARY:
Block type: pipeline
Latency: 2

Rate [cyclesfresulf]: 1
Max. Unit Delay: 1
Effective Rate: 1

11T} ]

|l-272.097, 264 578 1wixZoomToal

Figura 3.20. Visualizacion de las etapas requeridas en el cédigo fuente.

Para un andlisis mas detallado de la paralelizacion generada del hardware, la pestafia Datapath
muestra un grafico completo que representa la estructura paralelizada. En el gréfico se puede
observar, etapa a etapa, como se han descompuesto las sentencias de codigo en operaciones en

paralelo.

=

[ﬁ Stage Master Explorer

-I:Im

File Edit Tools Help

=1+ CiiDocuments and Settings!
=2- ProcesoHardware
E| Loop 0

=) Block 3
- Stage 0

Source Cade | Datapath |

| E)

BLOCK 1 SUMMARY"

Block type: pipeline

Latency: 2

Rate [cyclesfresult]: 1

Max. Unit Delay: 1

Effective Rate: 1

F3 I I

||378.768,-3.000 1wxZoomTool

Figura 3.21. Visualizacién del camino de datos.
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En la Figura 3.22 se muestra como al pinchar sobre cada una de las etapas, aparecen activadas en
el flujo de datos, las operaciones realizadas en la etapa seleccionada.

3] Stage Master Explorer g@ (ﬂ Stage Master Explorer g@
Ele Edit Tools Help Elle Edit TIools Help
\Documents and Settingsilessic | goirce Code  Dataflow - b1s0 \Documents and SettingslJessic | gouce Code  Dataflow - bs1 |
ProcesoHardware ProcesoHardware
= Loop 0 = Loop O
+ Block 0 +Block 0
= P\pal_\_n__a___l___ = Pipeling 1
Btagell) Stage 0 =
stage 1 el
+-Block 2 + Block 2 l
=I-Black 3 <<t =l Block 3 Lain2)
Stage 0 Stage 0 l
* F s
. \
==
(=] il »
BLOCK 1 SUMMARY: - BLOCK 1 SUMMARY: ~
Block type: pipeline | Block type: pipeline |
Latency: 2 1 Latency: 2 1
Rate [cyclesiresult): 1 Rate [cyclesfresult]: 1
Max. Unit Delay: 1 Max. Unit Delay: 1
Effective Rate: 1 M Effective Rate: 1 [il
<] [ Xl £2] Il )] <) L] [EX B3l I [
74.996,-16.561 (wZoomTool [ | |[2L75L-10.438 wxzoomTodl [ A

Figura 3.22. Visualizacion del flujo de datos en

la etapa O (izquierda) y en la etapa 1 (derecha).

Por Gltimo, se vera la herramienta de simulacién hardware, Stage Master Debugger (accesible a
través del menud Project - Build/Launch Hardware Simulation Executable), que también se ejecuta
sobre la maquina de escritorio. Sin embargo, el funcionamiento hardware de la aplicacion se ejecuta
ciclo por ciclo comportandose como si estuviera corriendo en la FPGA. Los procesos de la parte
software siguen ejecutandose con hilos.

En la Figura 3.23 se muestra el entorno de este Debugger, donde para cada ciclo se muestra
resaltado las instrucciones ejecutadas, asi como es estado de los streams y etapa del pipeline. Puede
observarse que también es posible visualizar el valor de variables en cada ciclo, para lo que se debe
pinchar con el botén derecho del ratén sobre la misma, y seleccionar la opciéon Watch.

i Stage Master Debugger - [ProcesoHardware]

M=%

"1 Eile  ‘Window Help - |8 x [
I Al I
Process State void ProcesoH ardware() -
State: b1 do !
S?atu_s: ] ready @open( StreamiN ] ;
::;g:'_clme' L (@open| Stream0UT ]D;
’ dof
StreamlN - StreamIN .
suif_tmp =y [[ @read{nSample =4 SkeamlM ] 5] glg==p0:
O ‘ IIIIIIIIII (22) if (awif_trnp) break; g :
StreamOUT - StreamQUT nSample =4 nSample << 4 1; Variable Displa
O ’ DDDDDDDDDD[U-‘?] @write(StreamOUT, nSample | 4 : anab’e Tisplay
Vwkile [1); StrearlM =
Watch - @Ereadclosel StreamiN 1 2 5
;ttl: IN: § Ewniteclose| Stream0OUT | ¢ ;
St:s:mOL:IT' ] }ehile 1); Watch Drefault Format I
" retumn
[v] }
I | =] 4|

||9 cycles

3
2

Figura 3.23. Simulacién hardware de la aplicacién.
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3.2. ElI Nodo de Supercomputacion Hibrido DS1002 de DRC

Para la ejecucion del algoritmo se ha utilizado un nodo de supercomputacion hibrido (HPRC, High
Performance Reconfigurable Computer) modelo DS1002, de la empresa DRC [15], que permite la co-
ejecucion software-hardware de un algoritmo sobre procesadores convencionales acelerados
mediante coprocesadores hardware desarrollados sobre FPGA.

Este sistema solventa la mitigacion de la aceleracion hardware provocada por los largos tiempos de
transferencia de datos, en aplicaciones que utilizan una plataforma FPGA comunicada con una
estacion de trabajo host a través de una interfaz estandar (como pudiera ser USB, PCI o Ethernet),
especialmente si se requiere un gran flujo de datos entre la parte hardware y la parte software de la
arquitectura.

El sistema se compone de una estacién de trabajo PC basada en Linux (Kubuntu 6.06 LTS) estandar
dotada de una unidad de proceso reconfigurable (RPU, del inglés Reconfigurable Processor Unit).
Como se muestra en la Figura 3.24, la placa base incluye un microprocesador AMD™ QOpteron
modelo 275 y una RPU110-L200 basada en una FPGA Virtex-4 LX200 de Xilinx, y dotada con 2GB
de DDR2 SDRAM y 128 MB de RLDRAM de baja latencia, entre otros periféricos de comunicacion.

RPU
PGA pware
user_logic
AMD 64 Opteron
RPSysCore_api ht_rpsys
user_logic_VHDL

e PP RP Drive oL ht_control

controller
stream_in
RPU_API HT

ht_to_str

A 4

Interface

Bus

X str_to_ht
arbiter - =

A 'g

mi_proyecto_arch

Figura 3.24. Arquitectura hardware interna del DS1002. La plataforma consiste en un microprocesador Opteron, el cual
ejecutalos procesos software, y una RPU, que ejecuta los procesos hardware.

La caracteristica mas importante de este sistema, como ya se ha comentado, es la solucién que
proporciona al problema de la comunicacion del microprocesador y la RPU. Asi, dicha comunicacion
se realiza a través de tres buses de alta velocidad de tipo HyperTransport ™ (en lo sucesivo HT).
Actualmente la interffaz HT esta limitada a 8bits x 400Mhz (doble tasa de transmision),
proporcionando un throughput teérico de 800MB/s en cada direccién (esto es, un total 1.6GB/s); lo
gue se traduce en un ancho de banda total de 4.8GB/s. Cabe indicar que, para arquitecturas que
quieran beneficiarse del soporte que proporciona CoDeveloper para esta plataforma (en forma de
drivers de comunicaciones software y hardware), como la que se implementara en este PFC, Impulse
impone la restriccion de un Unico bus de comunicacion bidireccional. Un resumen de las
caracteristicas del modelo DS1002 puede verse en la tabla presente en la Tabla 3.3.
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RPU110-L200

FPGA
Xilinx Virtex™-4 LX 200
Number of LUTs 200,448

RPU Hardware OS use of LUTs(%):

max = HT x3
plus DDR2 mem ctrl x2

Min 14,400 (7%)
Max 20,000 (10%)

Memory (BRAM w/ECC) 336x18kbits
Physical/Mechanical
Socket 940 ZIF

Dimensions (mm)

78.7x96.5x 27.9

Power dissipation

10-40 W

HT interface BusO,1, 2

RPU RLDRAM 128 MB

RPU DDR2 memory 2x.5GB
Performance

HT bus 400MHz x 16bits

Per connection 3.2 GB/sec

aggregate 9.6 GB/sec

Memory (motherboard)

128 bit DDR 400
6.4 GB/sec

Memory (RRU DDR2)
Per connection
aggregate

16 bit DDR 400
800 MB/sec
1.6 GB/sec

Software/Firmware

- Linux Drivers
- Linux RPU Manager
HT interface (s)
RPU API
RPU Hardware OS:
- DDR1/DDR2 memory controller
- RPU RLDRAM controller
- HT interface(s)
- RPU Hardware OS API

Tabla 3.3. Resumen de las caracteristicas del modelo DS1002.
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Capitulo 4
Procedimientos para la co-ejecucion en el nodo

de computacion DRC

En este capitulo se describira el procedimiento seguido para crear un nuevo proyecto en
CoDeveloper que utilice la plataforma DRC, asi como los pasos necesarios para conseguir, a partir
del proyecto anterior, el archivo de programacion de la RPU y programarla. De igual manera se
indicaran las modificaciones pertinentes en la parte software del proyecto implementado en
CoDeveloper, para su ejecucion en el computador DRC.

4.1. Procedimiento para crear un proyecto de Impulse C que utilice
la plataforma DRC

4.1.1. Crear un nuevo proyecto de CoDeveloper

La manera mas sencilla de implementar una arquitectura valida para el uso del computador DRC, es
generar un proyecto inicial con un anico proceso software y un Unico proceso hardware. A lo largo del
disefio podran afiadirse cuantos procesos sean convenientes, siendo lo habitual en este tipo de
arquitecturas, gestionar la lectura y recepcién de datos en un Unico proceso software, y realizar el
procesado principal del flujo de datos en diversos procesos hardware.

El procedimiento para la creacion de un nuevo proyecto comienza accediendo al menu File > New
Proyect de CoDeveloper. Se selecciona la opcién “One-process testbench” mostrada en la Figura 4.1,
y una vez introducido el nombre del proyecto y su localizacion (importante utilizar un path sin
espacios ni caracteres especiales) se pulsa en OK.

Create New Project

Templates: Preview:

Project types:

- Project Templates | Title | =
{11 General Application Templates  |[E8Two input streams, one output ...
@One input stream, one memory
@One memaory, one output stream
@Thrae parallel processes
@Thrae pipelined processes
50 One-process testbench Producer/ Filter

— [EMone-process testbench (floatin... | consumer
£ . 3 S

mn

W simple filter application with one input stream and one output stream. A single software process serves as a
Producer/Consumer testbench, for either desktop simulation or execution on an embedded processor without an OS.

Project name: |

Location: | Browse...

¥ Create a folder for the project

Figura 4.1. Crear un nuevo proyecto en CoDeveloper (I)
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Es importante recordar la restriccion impuesta por Impulse de un Unico stream bidireccional entre la
parte software y la parte hardware, ademéas de no permitir mas de un proceso software, en el caso de
proyectos que deban ser compilados para la arquitectura DS1002 de DRC, motivo por el que se ha
escogido la opcion “One-process testbench”.

En la siguiente ventana introducir el nombre del proceso hardware, el nombre del stream de entrada
al hardware y el nombre del stream de salida del hardware. Igualmente, seleccionar el tamafio de los
datos del stream y el tamafio del buffer. Pulsar siguiente y siguiente otra vez (Figura 4.2).

1

Code Generation Options: Welcome to the 'Mi_proyecto’ project
Specify the code generation options

wizard

This wizard will assist you in designing new files which will be
Specify the hardware process name, input stream name and output stream name. All of these added to the generated project.
names must be unique and must be valid CHanguage identifiers (having no spaces or tabs,
containing only alphanumeric symbole and not starting with a number).

To continue, click Next.

Hardware process name: |Pr0cesoHan:Iware

Input stream name: |StreamIN

Qutput stream name |StreamOUT

Stream width 64 JZ:I
Stream depth 2 El:

< fras | Siguiente > | Cancelar | Ayuda |

{Sigliente > Cancelar HAyuda

Figura 4.2. Crear un nuevo proyecto en CoDeveloper (Il)

4.1.2. Definicion de la estructura general de comunicacion entre procesos.

Tras el apartado anterior, se deben obtener las descripciones en ANSI C para los procesos software y
hardware del proyecto creado, asi como un fichero cabecera con las definiciones para las
caracteristicas del stream descritas en el wizard, y los nombres de los ficheros de entrada/salida
(Figura 4.3).

oy
—* Impulse CoDeveloper Apphcaltlo_n
File Edit View Project Tools

Fzd a2t d
Praject Explorer LI
EH@ Application Mi_proyecto

Ea Source Files
: ----- h';\'@ Mi_provecto_hw c
: o S‘{-‘@ Mi_proyecto_sw.c
E a Header Files
(o ﬁ&:@ Mi_proyecto h
] Project Files
(3 Documert Files

------ (2] Other Files

Figura 4.3. Estructura de archivos generada

En la Figura 4.4 se muestra parte del cdédigo generado automaticamente en el fichero
“Mi_proyecto_sw.c”, correspondiente al proceso software, donde se indica la estructura basica que
debe respetarse para el correcto funcionamiento de las aplicaciones disefiadas. Se observa que tras
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abrir los streams, el proceso software ProducerConsumer escribe los datos de un fichero (definido en
en “Mi_proyecto.h” como *filter_in.dat”) en el stream de entrada al hardware (StreamIN), de manera
no blogueante. La lectura del stream de salida del hardware se realiza en dos partes: la primera
lectura cada vez que escribe un dato (por eso lo de escritura no bloqueante) y después una lectura
hasta vaciar el buffer del stream.

co_stream open (StreamIN, O WRONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH))
co_stream open (StreamOUT, O RDONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH)) ;

// Read and write to/from the hardware process
IF SIM(cosim logwindow write(log, "Sending/receiving...\n");)
while ( fscanf (inFile,"%d",&fileValue) == 1 ) {

outValue = fileValue;

co_stream write(StreamIN, &outValue, sizeof(co_int64));
IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, "Sent value: 0x%x\n", outValue) ;)

if ( co_stream read nb(StreamOUT, &inValue, sizeof(co_int64)) ) {
fprintf (outFile, "%d\n", inValue) ;
IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, "Rcvd value: 0x%x\n", inValue);)
inCount++;

}

outCount++;

}

fclose (inFile) ;

co_stream close (StreamIN);

IF _SIM(cosim logwindow write(log, "Finished sending.\n") ;)

while ( co_stream read(StreamOUT, &inValue, sizeof(co_int64)) == co_err none ) {
fprintf (outFile, "%d\n", inValue) ;
IF _SIM(cosim logwindow fwrite(log, "Rcvd value: 0x%x\n", inValue);)
inCount++;

}

fclose (outFile);

co_stream close (StreamOUT) ;

Figura 4.4. Envio y recepcion en el proceso software.

Como la lectura y escritura se hace en el mismo proceso ProducerConsumer, es importante, que tras
escribir un dato, la lectura sea no bloqueante. De no ser asi, lo habitual sera que ocurra lo que se
conoce como un deadlock®. Asi, si el hardware necesita mas datos de entrada para devolver un
resultado, el proceso software no se quedara esperando la lectura de un dato que nunca llega, ya que
puede enviar los datos restantes necesarios. Se debe aclarar que la posibilidad de que ocurran
deadlocks es debida a la unificaciéon en un Unico proceso software del "Productor” y del "Consumidor”,
gue se encarga tanto de enviar los datos al hardware, como de recibir los resultados de éste. Cuando
se utiliza un proceso “Productor” para enviar los datos, y un proceso “Consumidor” para la recepcion,
la concurrencia entre procesos de ejecucion software sigue el paradigma de programacién con hilos.”

Al igual que en la seccion del capitulo 3, donde se introdujo la estructura genérica de un codigo para
una arquitectura mixta (hw/sw) en CoDeveloper, en el fichero generado “Mi_proyecto_hw.c” (Figura
4.5), para el caso de este ejemplo, se ha introducido una Unica sentencia de procesado, que realiza la
multiplicacion por dos de cada dato procedente del proceso sofware.

4 . . .

Un deadlock ocurre cuando un proceso es incapaz de continuar con sus operaciones hasta que otro proceso
haya completado sus tareas y escrito datos en sus salidas. Si los dos procesos son mutuamente dependientes o
dependen de algun otro proceso bloqueado, el sistema puede llegar a detenerse.

® Se esta estudiando la posibilidad de eliminar la restriccion de un anico proceso (hilo) software para la
plataforma DRC en una proxima version de esta aplicacion, cuya implementacion queda fuera de este Proyecto
Fin de Carrera.
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voild ProcesoHardware (co stream StreamIN, co stream StreamOUT)

{

do { // Hardware processes run forever
IF SIM(samplesread=0; sampleswritten=0;)

co_stream open (StreamIN, O RDONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH))
co_stream open (StreamOUT, O WRONLY, INT TYPE (STREAMWIDTH)) ;
// Read values from the stream
while ( co stream read(StreamIN, &nSample, sizeof(co int64)) == co_err none ) {
#pragma CO PIPELINE

IF SIM(samplesread++;)

// Sample is now in variable nSample.
// Add your processing code here.
nSample=nSample*2;

co_stream write (StreamOUT, &nSample, sizeof(co_int64));
IF SIM(sampleswritten++;)

}

co_stream close (StreamlN) ;

co_stream close (StreamOUT) ;

} while(1);

Figura 4.5. Proceso hardware.

Al final del fichero “Mi_proyecto_hw.c”, se implementa la funcién de configuracion donde se define el
esqueleto completo de la arquitectura (ver Figura 4.6). Como ya se explico, en ella se declaran y
crean los elementos que componen dicha arquitectura, asi como la forma en que estdn comunicados.
Se observa que en este caso sélo hay dos procesos, uno software y otro hardware conectados a
través de los streams, definidos como StreamIN y StreamOUT, en el wizard de la aplicacion.

void config Mi proyecto(void *arg)
{
co_stream StreamIN;
co_stream StreamOUT;

co_process ProcesoHardware_process;
co_process testbench process;

IF SIM(cosim_logwindow_init();)

StreamIN = co_stream create("StreamIN", INT_ TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;
StreamOUT = co_stream create ("StreamOUT", INT_ TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;

testbench process = co_process_create (
"ProducerConsumer", (co_function)ProducerConsumer, 2, StreamIN, StreamOUT) ;

ProcesoHardware process = co_process_create (
"ProcesoHardware", (co_function)ProcesoHardware, 2, StreamIN, StreamOUT) ;

co_process_config(ProcesoHardware process, co_loc, "peO");

Figura 4.6. Funcién de configuracién.

Si se ejecuta, se observara que el fichero de salida generado es el mismo que el obtenido en el
ejemplo considerado en el capitulo 3, ya que aunque la arquitectura es distinta, se ha realizado el
mismo procesado.
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4.1.3. Seleccioén de la plataforma de desarrollo.

A continuacién se muestran las opciones de CoDeveloper (a través del mend Proyect - Options) que
deben ser seleccionadas para una correcta simulacion y ejecucion del proyecto.

Options
Build Iﬁ\mu\ate ] Generate I System 1 Registration I

CoBuilder Hardware Files
Source (c)files:

[Mi_proyecta_hw.c
Include {h)files:
[Mi_proyecto h

CoBuilder Software Files
Source (c)files:

[Mi_proyecto_sw c

Include {h}files:
[Mi_proyecto h

CoBuilder Make Options
V¥ Generate makefile

LRSS, ==

Cptions

Desktop Simulation { EXE) Build Options
Source (c)files

|MiJrUYEC‘t07hW.C Mi_proyecto_sw.c

Include () fles

[Mi_proyecto h

Additional compiler options

Addttional linker options:

[ Build for debug ()

Buld  Smulate wgenemte] Systeml Regisllat\onl
Software Simulation

7

¥ Update software simulation exscutable

Software simulation executable name:

[Mi_proyecto exe
Software simulation working directary:

Software simulation command line arguments

S = =

Hardware Simulation (Stage Master Debugger)

¥ Update hardware simulation exzcutable

Hardware simulation executable name:

[Mi_proyecto axe

HOL Simulation
I™ Generate ModelSim testbench

Aceptar I

Cancelar | |

Ada |

Aceptar

Cancelar ‘ Aplicar | Ayuda

Figura 4.7. Opciones de las pestafias Build (izquierda) y Simulate (derecha) de CoDeveloper.

Es importante no olvidar seleccionar la plataforma de desarrollo, para que a la hora de exportar los
archivos en .vhd y .v estos sean validos para el computador DRC. Para ello, en la pestafia Generate
en el campo "Platform Support Package" se debe seleccionar "DRC RPU110-L200 (VHDL)"; tal y
como se ilustra en la Figura 4.8.

Options
Build I Simulate Generste ]Syst,am} Flegistratinn]

Platform Support Package:
CoBuilder Optimization Optians
[¥ Enable constant propagation
v Scalanize amay varables
¥ Relocate loop invariant expressions
Addttional optimizer options:

CoBuilder Generation Options
I Generate dual clocks

I Activedow reset
¥ Use std_logic types for VHDL interfaces

[V Do not include co_ports in bus interface

Library options:
I Include floating point library
=

[ Allow double-precision types and operators

)

Options

Directories
Hardware build directory:

[
Software build directory:

[sws

Hardwars export directory

|wurt

Software export directory:

|e:q:ort

Build I ﬁimulate} Generate  System ]Reg\sllat\onl
General Options
I iSave these options as defaits!
v Save all files before processing

[V Clear transcript before processing

Editing Options
¥ Color syrtax Font size: [g

[" Converttabsto spaces Tabsize: [4

[V Show indent quides

Impulge C library directory:

- 0

Make Program
I~ Use extemal Make window
(% Use Impulse Make (GNU Make)

" Use extemal Make

|C “Impulze‘CoDeveloper3iLibraries

Impulse Cinclude directory:

| mpulse’\CoDeveloperncluds

Aceptar

Cancsler|

Bpligar ‘

Ayuda |

Aceptar

Cancelar | Aplicar ‘

Ayuda

Figura 4.8. Opciones de las pestafias Generate (izquierda) y System (derecha) de CoDeveloper.
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4.1.4. Exportar software y hardware generados

Una vez configuradas las opciones necesarias se debe generar el hardware y exportar el software y
hardware generado. La Figura 4.9 muestra los iconos que facilitan las operaciones nombradas.

|Generate HDL| |Ex|:||:|rt Generated Hardware (HDL]l |Exp|:|rt generated software interface5|

Figura 4.9. De izquierda a derecha, iconos para generar hardware, exportar hardware y exportar software

Si todo ha ido bien, en la carpeta export se habran generado todos los archivos necesarios para
generar el hardware y el software, cuyo procedimiento se detallara en el apartado 4.2.
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4.2. Generacion del archivo de programacién de la RPU

En este apartado se expondran los fundamentos y procedimientos seguidos para conseguir, a partir
de un proyecto en CoDeveloper, el archivo .bit para volcar en la FPGA de la RPU del computador
DRC. Estas indicaciones, pretenden proporcionar una guia Util para proyectos futuros que empleen
las herramientas de Impulse para la generacion de aplicaciones hardware/software ejecutables en la
plataforma de DRC.

Una vez terminada la fase de descripcion y compilacion de la aplicaciéon en CoDeveloper, si se han
seguido todos los pasos indicados en el apartado 4.1 y el desarrollo ha sido exitoso, dentro de la
carpeta export del proyecto deben aparecer los siguientes cuatro archivos: “Mi_proyecto_comp.vhad’,
“Mi_proyecto_top.vhd”, “user_logic.v”, “ht_rpsys.v”.

Los archivos Mi_proyecto_comp.vhd y Mi_proyecto_top.vhd describen los procesos hardware que se
han programado en Impulse. Con estos archivos se creara un proyecto llamado “user_logicVHDL” en
la herramienta ISE de Xilinx, que al sintetizarse generara el netlist correspondiente al hardware de la
aplicacion.

A continuacion se debera generar un segundo proyecto en ISE denominado “user_logic”, en el que se
anadiran los archivos “user _logic.v”, “ht_rpsys.v”, proporcionados por ImpulseC. Este proyecto actla
de interfaz entre la ldgica de usuario y la interfaz genérica proporcionada por DRC para la
comunicacion entre el hardware y el software a través del bus HyperTransport. Es decir, Gnicamente
realiza las conversiones necesarias a los puertos del sistema user_logicVHDL (los tipicos stream de
Impulse C)° para hacerlos coincidir con los definidos en la interfaz proporcionada en las librerias del
DRC. Para ello, en el fichero “ht_rpsys.v” se incluyen 3 moédulos principales: ht_control, ht_to_stream
y stream_to_ht. Por otro lado, la interfaz proporcionada por DRC para la comunicacion a través del
bus HT se compone de dos partes. Para la parte software proporciona una libreria compartida en C
gue implementa el RPU Driver, y un archivo de cabecera (“RpuC.h”) donde se define la RPU API con
las funciones que deberemos llamar para comunicarnos con el hardware. La interfaz hardware,
denominada RPSysCore, implementa la I6gica de comunicaciones de bajo nivel y proporciona una
interfaz simplificada para que la user_logic pueda realizar lecturas y escrituras en el bus HT,
soportando transferencias unitarias, en modo rafaga, etc. EIl RPSysCore se proporciona en un archivo
denominado “rpware-ht0.ngc” en formato netlist (no en un HDL) para la proteccién de su propiedad
intelectual. Mas informacién sodre la interfaz sw y hw proporcionada por DRC puede encontrarse en
los capitulos 4 y 5 respectivamente del manual de referencia [15].

Por tanto, se debe crear un tercer proyecto en ISE llamado “rpware”, que incluya el archivo “rpware-
ht0.ngc”. Esta interfaz proporcionada, incluye fundamentalmente el controlador de acceso al bus HT y
los buffers de E/S correspondientes. Esto evita tener que lidiar con la complejidad de los protocolos
de acceso al bus HT, en la creacion del proyecto anterior “user_logic”, que se limita Gnicamente a
implementar una etapa de adaptacion entre la comunicacién mediante streams que se utiliza en
ImpulseC y la interfaz para el bus HT que proporciona DRC.

Asi, este proyecto “rpware” incluird en la FPGA la interfaz de comunicaciones con la parte software
residente en el microprocesador, y sera el que generara el archivo “rpware.bit” de programacion de la
FPGA, para lo cual, debe incluir las netlist de los proyectos anteriores antes de sintetizarse. De esta
forma, cada proyecto englobard al anterior, sirviendo de interfaz con el siguiente. Esta estructura
I6gica puede apreciarse graficamente en la Figura 4.10.

®Enel flujo de trabajo normal del DRC (si no se crea el proyecto en Impulse C, sino directamente en lenguaje de
bajo nivel) seria necesario disefiar en Verilog una entity de nombre user_logic con los puertos y la logica
adecuados para que el hardware disefiado pueda conectarse a la interfaz proporcionada por DRC.
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FPGA, rpware

> .
AMD 64 . NS, user_logic

OPTERON
user_logicVHDL

Figura 4.10. Esquema de la estructura légica de proyectos.

A continuacion se describen paso a paso los procedimientos a seguir para la creacion de los tres
proyectos en ISE y la sintesis e implementacién del hardware correspondiente.

Es importante que los proyectos tengan los nombres que se usan en la descripcién del procedimiento
gue sigue a continuacion. La estructura de carpetas, asi como el nombre del proyecto (que en este
PFC se ha denominado Mi_proyecto) no influyen en la correcta implementacion del hardware.

4.2.1. Sintetizar en ISE los procesos hardware generados por CoDeveloper

Para la creacion del proyecto ISE que contiene el hardware de la aplicacién disefiada se deben seguir
los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto denominado “user_logicVHDL” y localizarlo en “export\user_logicVHDL”
(Figura 4.11). Afadir al proyecto todos los archivos .vhd (Figura 4.12) generados en el directorio
“export”; estos son “Mi_Proyecto_comp.vhd” y “Mi_proyecto_top.vhd”. Todas las asociaciones de
unidades de disefio se deben poner a “All”, que incluye sintesis/implementaciéon y simulacién, si el
ISE no las pone automaticamente.

Enter a name and location for the project Property Name Value

SAFEEE R T Product Category Al E

user_logicVHDL essica’\Desktop\Mi_proyectoexport‘user_logicVHDL E] Family Virtexd E
Device XCAVLX200 [+]
Package FF1513 [+]

Select the type of toplevel source for the project Speed I |:

Topevel source type: =

HDL [+]
Top-Level Source Type HOL |z|
Syrthesis Tocl *ST [VHDL/Verlog) [+
Simulatar ISE Simulator {VHDLVerilog)
Prefemed Language VHDL
Enable Enhanced Design Summary
Enable Message Filtering =
Digplay Incremental Messages =

oo | [meto = ] Do i

Figura 4.11. Opciones de configuracién para la creacién del proyecto.
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=] - ISE - C\Users\Jessica

== Add Existing Sources

_ e —— — ____
File Edit View Project Source Process e 3 v| . » Mi_proyecto » export » X

D B E El E.—jl'} g % IE X| 2y ‘ Organizar ~ va carpeta

Nombre Fecha modificacién Tipo

Vinculos favoritos

Sources for: | Implementation

E| Documentos

- S user_logicVHOL | software
. % Sitios recientes | user_logicVHDL
g. New Source... Bl Escritoric ht_rpsys.v
Add Source... B Equino wu] Mi_proyecto_comp.vhd
Add £5 L) 5 i . Mi_proyecto_top.\.rhd
OpY Of SOUrce... [B Imagenes [ user_logic.v
Toggle Paths B Misica

% Cambiados reciente...
E Bisquedas

) Acceso piblico

Properties...

Carpetas ~

Nombre: "Mi_proyecto_comp.vhd" "Mi_proyectc + [Soums{ "t “whd “.vhdl “v V]

| Abrir | [ Cancelar ]

Figura 4.12. Archivos .vhd generados por CoDeveloper.

2. Afadir una libreria VHDL al proyecto denominada “impulse” (Figura 4.13) y localizarla en el
directorio “export\impulse_lib” creado por CoDeveloper. Se afiade a la libreria todos los archivos .vhd
existentes en “exportiimpulse_lib (Figura 4.14). Se debe asegurar que todas las asociaciones sean
“All”. Esta inclusion es necesaria debido a que dichas librerias contienen la descripcion hardware de
los objetos propios de ImpulseC (tales como streams, registros, zonas de memoria compartida, tipos
de datos u objetos de sefializacién), que son llamados desde “Mi_proyecto_top.vhd”.

52| New Source Wizard - Select Source Type

File name:

n| Test Bench Waveform

£ | User Document

v | Verlog Module Location:
Verilog Test Fodure

"o VHOL Module

iy VHDL Library

P | WHDL Package

gl VHOL Test Bench

impulse

ars/Jessica/ Desktop/Mi_proyecto/exportimpulse _lib E

Add to project

Figura 4.13. Se afiade una nueva libreria denominada “impulse” localizada en “export\impulse_lib”.
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=] Add Existing Sources.

=)

<% EEEIRTTTIEND )

ooo

‘ Organizar +

Vinculos favoritos
E Documenteos
95 Sitios recientes
| Ml Escritorio
/& Equipe
E| Imdgenes
ﬂ Musica
% Cambiados reciente...
E Buisquedas

)i Acceso publico

BB Vistas

- m Nueva carpeta )

Fecha mod...
“|um] cregister.vhd
csignal.vhd
divmod.vhd
ifo.vhd
[wlfifo_dc.vhd
gmem.vhd
impack.vhd
mem_if.vhd
sema.vhd
stream.vhd

Nombre Tipo Tamafic

strea m_dc.vhd

Carpetas

: "cregistervhd" "csignal vhd" "divmody + [Soumsi‘m “wvhd “vhdl “v v]

| i

Qe

Figura 4.14. Se anaden a la libreria todos los archivos .vhd existentes en “export\impulse_lib”.

3. Seleccionar el archivo Mi_proyecto_arch como toplevel (Figura 4.15) y sintetizar para obtener el
archivo “Mi_proyecto _arch.ngc” (Figura 4.16). Para ello, se debe deseleccionar previamente en las
propiedades de sintesis la opcion “Add I/O buffers” (Figura 4.17).

Sources for: | Implementation -
user_logicVHDL -

=) £ xcdvbe200-1171513

- M _proyecta_arch - structure zers/Jessica/Desktop.,/Mi_prg

&2 columnsTO - columnsT - il {C:/Users/Jessica/Desktop,/Mi_proy

Tl S fibme T filme T bl i 2 Lo /L

m

Al S e rm b S

Figura 4.15. Mi_proyecto_arch como toplevel.

Processes for: Mi_proyecto_arch - structure
Add Exdsting Source

Create New Source

View Design Summany

Design Ltilties
User Constraints
Synthesize - X5T

%‘t Run

E] Implemert Design Rerun
. P2 Generste Programming Fils S Rerun Al
E-P)  Configure Target Device
E: Stop
Open Without Updating

Design Goals & Strategies...

Figura 4.16. Antes de sintetizar se deben seleccionar las opciones correctas en Propiedades.
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55 Process Properties - &
Category

Syrthesis Options
HOL Options
Hiliree Specific Options

Category

Synthesis Options
HOL Options

Hiliree Specific Options

Property Name
Qptimization Goal
Optimization Efort

Power Reduction

Use Synthesis Constraints File
Synthesis Constraints File
Library Search Order
Keep Higrarchy

Netlist Hierarchy

Global Optimization Goal
Generate RTL Schematic
Read Cores

Cores Search Directories
White Timing Constraints
Cross Clock Analysis

As OptimizeE B
AllClockNetd |

| Hierarchy Separatar
Property display level: | Advanced lz‘

Add 1/0 Buffers

Max Fanout

Number of Global Clock Buffers
Mumber of Regional Clock Buffers
Register Duplication

Equivalent Register Removal
Register Balancing

Move First Flip-Flop Stage
Move Last Fip-Flop Stage
Pack /0 Registers into I0Bs
Slice Packing

Use Clock Enable

Use Synchronous Set

Auto
Auto
Use Synchronous Reset Auto
Optimize Instantiated Primitives [}

Property display level: | Advanced Iz‘

Apply

J ’ Cancel

J | J |

| [ cancel

J | J |

Epply Hep |

Figura 4.17. Opciones de sintesis. Izquierda: selecciona el objetivo de optimizacién (area o velocidad) y el esfuerzo de
optimizaciéon (normal o high effort). Derecha: deseleccionar la pestafia “Add I/O Buffers”.

4. Comprobar en “synthetise -> view RTL schematic” que la arquitectura es correcta, y el informe de
tiempos en synthesis Report para conocer la maxima velocidad de funcionamiento, imprescindible
para la realizacion del siguiente proyecto user_logic. (Figura 4.18).

Processes for: Mi_proyecto_arch - structure
ﬁ' Design Lhilties

ﬁ' User Constraints
El {}J} Syrthesize - 5T

View RTL Schematic
View Technology Schematic

P2 Check Syntax

. E-PQ  Generate Post-Syrthesis Simulation Model
E} Implement Design

[} Generate Programming File

fra il Y

P 53 T A

m

Figura 4.18. Comprobacién de los resultados obtenidos en la sintesis.

4.2.2. Sintetizar el moédulo de adaptacién entre la interfaz de ImpulseC basada
en streams y la proporcionada por DRC para el bus HT

En este apartado se enumeraran cada uno de los pasos necesarios para crear y sintetizar el proyecto
“user_logic”, que servira de interfaz entre el proyecto anterior “user_logicVHDL” y la interfaz
proporcionada por DRC.

1. Crear un nuevo proyecto llamado “user_logic” en el directorio “exporf\user_logic” (Figura 4.19).

52



= New Project Wizard - Create New Project =] New Project Wizard - Device Properties.
Enter a name and location for the project Select the device and design flow forthe project
Project name: Project location Property Name Value
user_logic sers)\Jessica\Desktop\Mi_proyecto'export wser logic | Product Category Al =
Family Vitexd [=]
Device XCAVLY200 =]
Select the type of top-evel source for the project Package FF1513 |~
Top-evel source type: Speed 11 B
HDL [~]
Top-Level Source Type HDL
Synthesis Tool XST (VHDLVeriog) [+
Simulator ISE Simulator (VHDL Verlog) [+]
Prefemed Language Verilog [+]
Enable Enhanced Design Summary
Enable Message Fitering m
Display Incremental Messages 5]
<ok [ Mot | [ Cancel |l [ Moifo | [ <Badk [ Mew> | [ Caneel

Figura 4.19. Creacién de un nuevo proyecto llamado “user_logic” en el directorio “export\user_logic”

2. Afadir al proyecto los archivos “user_logic.v”’ y “ht_rpsys.v” (proporcionados por Impulse) descritos
en Verilog, y seleccionar en ambos la asociaciéon “All” (Figura 4.20). En caso de que ISE cambie el
toplevel del proyecto, volver a seleccionar el “user_logic” como toplevel.

1= Add Existing Sources )

= =5 Adding Source Files...
Carpetas v | MNombre Fecha mod.. Tipe Tamaiic »
|| FICHEROS MATL « .. impulse_lib The following allows you to see the status of the source files being added to the project, and
| Imag_Lena | software allows you to specify the Design View association for sources which are successfully added to
B leemes | user_logic the project.
Mi prayecio | user_logicVHDL Design Unit Association
LGy fuclht_rpsys.v i_psys v
di_export — [l Mi_proyecto_comp.vhd b_ amook A |:
1 impulse_lib [l Mi_proyecto_top.vhd ] backpressurs_timeo =
| software [t user_lagic. stream_to_ht Al E
| user_logic E ht_to_stream Al E
| user_logicVk ht_cortral Al [+]
. hw Juser_logic.v
s wsorJogic I - |
\. Plantillas M p o arch al |z|
D AW S =
Nombre: "ht_psys.v" "user_logic.v" ~ | Sources(*td “vhd “vhd *v ~
TS | =

Figura 4.20. Se afiaden al proyecto los

3. Seleccionar las siguientes opciones de sintesis:
Establecer “Verilog Include Directories” a “...

derecha).
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archivos user_logic.vy ht_rpsys.v.

\RPU110- L200\include” (Figura 4.21).

Deseleccionar en las propiedades de sintesis la opcion “Add I/O buffers” (Figura 4.17,



Synthesis Options
HOL Options
Hiliree Sitec'rfic Options Smecigibes

BRAM Ltilization Ratio
DSP Ltilization Ratio
Case Maintain
Work Directory st
HDL INI File El—
Verilog 2001 =
Verilog Include Directories (] ]|

Generics, Parameters

Wadlna Macooe

Property display level: | Advanced E

o R

Figura 4.21. Establecer “Verilog Include Dierctories” a “C:\DRC\hardware\RPU110-L200\include\”

El archivo “ht_rpsys.v’ generado por CoDeveloper, proporciona la interfaz que hard compatible el
maédulo hardware disefiado, con la interfaz genérica en formato netlist proporcionada por DRC. Para
ello, proporciona cuatro modulos que van a ser instanciados a fin de conseguir una comunicacion
exitosa entre los streams y el bus HyperTransport (streams_to _ht) y viceversa (ht_to_stream),
ademas de incluir un médulo que permite al software modificar el hardware para el control de las
comunicaciones (ht_control) y otro que realiza el control de los datos en el buffer
(backpressure_timeout).

El archivo “user_logic.v” generado por CoDeveloper, llama a la entity del proyecto user_logicVHDL e
incluye la “API” proporcionada en el archivo anterior (“ht_rpsys.v’), para acoplar asi, las
entradas/salidas genéricas del proyecto user_logicVHDL con la interfaz para las comunicaciones con
el bus HT.

4. En caso de ser necesario, modificar la linea del archivo “user_logic.v” que define la velocidad de
reloj, en base a los resultados obtenidos en la sintesis del proyecto anterior (Figura 4.22). Se debe
elegir por tanto, una velocidad de reloj que pueda soportar el hardware disefiado, esto es, que no
supere a la obtenida en la sintesis del proyecto user logicVHDL. Esto es necesario ya que en este
nuevo proyecto, el user_logicVHDL se toma como una caja negra, por lo que la sintesis muestra una
velocidad méaxima mucho mayor a la real. Si todas las lineas estan comentadas, se utiliza el valor por
defecto para la sefial usr_clk, que es 200MHz.

2 I
Sources for: | Implementation |~ // Copyright (c) 2002-2009 by Im
fﬂuser_logic f/ All rights reserved.

= £ wodvbe2D0-1171513
backpressure_timeout (C:/Users,Jessica,Desldop/Mi_proy

S This source file may be used
// subject to the provisions of
S/ INC. REDISTRIEUTAELE IF LICEN
/{ copyright statement is not re
// derivative work contains this

user_logic (C:/Users/Jessica/Desktop/Mi_proyecto./ex

[T T I = - BC s I ¥y Y SO - ()

11 // Change this to a suitable fil
12 // that your design can reach.

< | | 3 13 “include "usr clk 133mhz.v"

E? Sources | ([ Files |ﬁ535nap5hots | [ Libraries ‘

14 //"include "'.Jl;I_Clk_lQQlT_"‘LZ B
15 // "include "usr clk SOmhz.v"

Figura 4.22. Seleccién de la velocidad de reloj en el archivo “user_logic.v”.
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5. Por udltimo se sintetiza el proyecto para obtener la netlist. Si se obtuviera un mensaje de error
indicando “missing modules”, descomentar las lineas al final del archivo “user_logic.v”’ y volver a
sintetizar.

4.2.3. Implementar el RPWARE y generar el archivo de programacion

A continuacibn se muestran los pasos para obtener, a partir de los proyectos anteriores
user_logicVHDL y user_logic, y afiadiendo el archivo netlist proporcionado por DRC, el archivo “.bit”
que programard la FPGA.

1. Crear un nuevo proyecto llamado rpware localizado en “export/rpware”. Establecer el campo "Top-
Level Source" a "NGC/NGO" (Figura 4.23).

7 — -
55l New Project Wizard - Create New Proje X

Enter a name and location for the project
Project name: Project location
pware M\Users'Jessica'\DesktopMi_proyectoexport \mpware E]

Select the type of topdevel source for the project
Topdevel source type:

NGC/NGO [=]

<Back || Met> | [ Cancdl

Figura 4.23. Creacion del proyecto rpware.

2. Anadir como toplevel el archivo netlist “rpware-ht0.ngc”. Se recomienda afadirlo sin copiarlo al
directorio para ahorrar espacio. A tal efecto, desmarcar la opcién "Copy the input design to the project
directory". Establecer las opciones tal y como se muestra en la Figura 4.24.

=] New Praject Wizard - Import EDIF/NGC Proj 83| [ Mew Project Wizard - Device Properte ==
Select the input file for the project Select the device and design flow for the project
Input design: Property Name Value
C:/v1.2 1/hardware/RPUT10-L200/b/pware-tlnge = Product Category Al [~
[7] Copyths inpust design to the project dirsctory Family Virtexd [~
Devics XCAVLY200 =]
Package FF1513 |~
Select the constrairt file for the project Speed 11 E
Constraint fle:
E] Top-Level Source Type NGC/NGO
Copy the constraints file to the project directory Syrthesis Toal XST (VHOL Veriog)
Simulater ISE Simulater (VHDL/Verllog) [+]
Prefemed Languags Verilog |
Enable Enhanced Design Summary
Enable Messags Fitering (=]
Display Incremental Messages =]
[ cBeak [ bmt> | [ Caned W[ Moo | <Boek |[ Mee> | [ Cancel

Figura 4.24. Creacién del proyecto rpware (Opciones).
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3. Una vez creado el proyecto, en las propiedades de “implement design” poner “./user_logic |
.Juser_logicVHDL” en el campo “Macro Search Path” (Figura 4.25). El primero es para que encuentre
el netlist user_logic al que hace referencia el rpware. A su vez, el user_logic, hace referencia al netlist
user_logicVHDL que se generd al principio, y por tanto, también debe ser incluido en el path.

1= Process Properties - Translate Properties

Category
Translate Properties
Map Properties Property Name Value

Place & Route Properties )
Post-Map Static Timing Report Properties Use LOC Constrairts
Metlist Translation Type Timestamp

Post-Flace & Route Static Timing Report Properties
Simulation Model Properties Macro Search Path _/user_logic | . /user_logicVHD! E]

Hplorer Properties Create /0 Pads from Ports ]
Allow Unexpanded Blocks =
User Rules File for Netlister Launcher
Allow Unmatched LOC Constraints 1
Other Mgdbuild Command Line Options

Property display level: | Advanced Iz‘

OK || Cancel || oy || Hep

Figura 4.25. Opciones de implementacion del proyecto rpware.

4. Siimplementa con el ISE10.1 (y no con el 9.2) en el proyecto rpware hay que afiadir un archivo .ucf
con la restriccion "NET "LDTO_RX_ CLK_P[0]" CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;" (ver Figura

4.26).

BMM File

MEM File

'] Implementation Constraints Filz
|=] User Document

File name:

constrfile

Location:

‘JUsers\Jessica\Desktop \Mi_proyecto export \rpware [:]

Add to project

< Back [

1 HNET "LDTO_R¥ CLK P[O]" CLOCK DEDICATED ROUTE = FRLSE;

Sources for: | Implementation lz‘

Bl pware
B £ xcdvix200-11F1513
) [gluf pware (C:/v1 2.1 /hardware/RPU110-L200/lib./pware-

s @ constrFile ucf (constrFile ucf)
< | b

B$ Sources ‘ [*y Files | {5 Snapshots | [ Libraries ‘

Processes for: constrfile ucf
[  Add Exsting Source
I:I Create New Source
= ‘ﬁ‘ User Constraints
@ Edit Constraints (Text)

Figura 4.26. Se afiade (superior) y edita (inferior) un archivo de restricciones.
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5. Por dltimo queda generar el archivo .bit. Para ello ir a "Generate Programming File", hacer clic con
el boton derecho del ratén y doble clic en "Rerun all" (Figura 4.27). Cuando el proceso haya
terminado, se obtendréa finalmente el archivo "rpware.bit".

Processes for: mware
[  Add Exsting Source
[ Create New Source

Processes for: pware

E  View Design Summary —
ﬁ‘ Design Ltilities [  Add Bdsting Source
¥ User Constrairts [  Create New Source

= View Design Summarny
ﬁ‘ Design Ltilties
ﬁ' User Constraints

2  Implement Design
P2  Corfigure Target Device W Run

Rerun = P21 Implement Design
o TR | © GO
2f Stop Q@map

2.1 Place & Route
= P2 1 Generate Programming File

Design Goals & Strategies... [=]@ Programming File Generation Report
':EH: Properties... P2  Configure Target Device

Open Without Updating

Figura 4.27. Generacién del .bit.

4.3. Procedimiento parala generacion del software para DRC

En este apartado se va a describir el procedimiento a seguir a la hora de obtener los archivos para
hacer funcionar la parte software de la arquitectura sobre el SO Linux en el microprocesador AMD del
computador DRC.

Los pasos a seguir se muestran a continuacion:

1. Crear un directorio “software” dentro de “export”. Dentro de este crear dos directorios “threads” y
“nothreads”. Copiar dentro de “nothreads” los archivos: “co_math.h” “co_types.h”, “drc_common.c”,
“drc_common.h”, “Mi_proyecto.h”y “Mi_proyecto_sw.c”. Copiar también un Makefile ya hecho de otro
ejemplo para modificarlo.

Como es obvio, “co_math.h” y “co_types.h” seran necesarios en caso de seguir usando algun tipo de
datos especial de ImpulseC. Por otro lado, “Mi_proyecto.h” y “Mi_proyecto_sw.c”, contendran las
definiciones y el comportamiento de la parte software de nuestra arquitectura.

Los ficheros “drc_common.c”y “drc_common.h” (proporcionados por Impulse) contienen las funciones
y definiciones necesarias para conectarse y desconectarse de la FPGA, asi como para controlar el
buffer HT. Para esto Ultimo, el fichero “drc_common.h” define las funciones de alto nivel que
usaremos para la lectura y escritura (ver Figura 4.28), ya que DRC no conoce las funciones del tipo
“co_stream*” propias de ImpulseC.

#define DRC_UINTE4 co_stream readia,b,c) { Read Stresmirpu, b, o) }
#define DRC_TINTG4 co_stream read nbia,b,c) { Read Stresam nbirpu, b, c); }
#define DRC_UINTE4 co_stream write(a,b,c) { Write Stream(rpu, b, o)

Figura 4.28. Funciones de lectura/escritura definidas en “drc_common.h”.
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Estas funciones, cuya estructura es analoga a la de las funciones “co_stream*’, se traducen en
llamadas a las funciones descritas en el fichero “drc_common.c”, que a su vez llaman a las de bajo
nivel proporcionadas por DRC. Dicha implementacién puede verse en las siguientes figuras.

int Write Stream(Rpu t *rpu, uinté4 t *val, int nVal | {

if { Rpu WriteUserirpu, Ox10000 , wval, RPU UNSIGNED LONG, nWVal,

RPU_CHANNEL AUTO, RPU_ORDERING STRICT) < nVal ) {
fprintf| stderr, "Write Stream(] wrote too few elements: zshn",
Rpu_GetErrorMessage (rpu) |:
return( -1 )

} else |

return( O );

i

}

Figura 4.29. Funcion de escritura implementada en “drc_common.c”.

int Read Stream(Rpu t *rpu, uintéd4_t *val, int nWVal | {
int notyet;
unsigned long status:
A4 Wait till data is ready
notyet = 1;

while (notyet) { A5 will wait indefipnitely if no new data is available,
Read Status(rpu, &status):;
if [ [status&Z) == 2] notyet = 0;

i

if{ (Rpu_ReadUser (rpu, 0x10000, wal, RPU_UN3IGNED LONG, nVal,
RPU_CHANNEL POLLING DHMi, RPU_ORDERING JTRICT)) < nWal | {
fprintf| stderr, "Read Stream() read too few elements: %shn",
Rpu_ GetErrorMessage (rpu) |:

return{ -1 j:
} else {
return{ 0 )
i

Figura 4.30. Funcion de lecturaimplementada en “drc_common.c”.

int Read Stresm nb (Rpu t *rpu, uintéd_t *val, int nval | |
unsigned long status;
A4 Check if NEW data is available

Read Statusirpu, &status): A4 TF no pew data is availakle
if [ (atatu=&z) !'= 21 | A4 at this instant, the read exits.
return (1]: A4 This corresponds to a "mon-bklocking™ read.

i

if( (Rpu_ ReadlUser (rpu, 0x10000, wval, RPU TNIIGNED LONG, nVal,
EPU_CHANMEL POLLING DMA, RPU_ORDERING 3ITEICT)) < nWal | {
fprintf( stderr, "Read Stream()] read too few elements: Eshn',
Rpu GetErrorMessage (rpu) |:

returni -1 ):
1 else {
returni{ O };
}

Figura 4.31. Funcién de lectura no bloqueante implementada en “drc_common.c”.

2. Madificar el archivo “Mi_proyecto_sw.c”. Seguir los siguientes pasos:
- Eliminar todos los include referentes a win32.

- Eliminar el header “co.h” y todos los include de ImpulseC que no sean necesarios
(normalmente solo hay que dejar el “co_types.h”y el “co_math.h”).

- Adicionalmente en este PFC se incluye “dirent.h”, que servira para gestionar el acceso
directorios para el manejo de ficheros.
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En la Figura 4.32, se muestran los ficheros y librerias incluidas en el software desarrollado en este
PFC para la ejecucion en el DRC.

FALEAAA 7SS 80 Includas S/ 77007 A
A #ifdef WIN3Z

4 #include <windows. k>

A #include <syvs/Stypes. h>

A ¥include <sys/stat.h>

A Helse JF ! WIN3IZ

#include <sys/stat.h>
ginclude <unistd. h>
S #endif

AE LA S S IMPULSEC Includes S/ 77007070787 A i i i
A5 #include "co k"
S #include "cosim log k"

AALESSAA A FALD platform Includess S A5 S8 S5 5SS
#include "co math. h"

#include "Mi proyecto.h”

g#include <stdio.h>

finclude <stdlib.h>

finclude <time.hs

AELLSSLA S S AORE Includes/ A7 0700 7SS
#include <string.h>

f#include <stdint.h>

f#include "REpuc.h”

#include "dre comwon.h"” // DREC/impulse routines
#include "oco types.ht

#include <dirent.h>

Figura 4.32. Conjunto de includes necesarios en el software parala ejecucién en DRC.

- Cambiar la funcién del proceso software por un main (Figura 4.33).

SELSSES S MAIN o FUNCTION /77700007 A A i A riis s

S extern co architecture co ipnitislize(void *);
S void prodcon{co stream pixels raw, co stream pixels Ffiltered)(
int mwaini{int argc, char Targv[]) Simain furnction.

FEESSEISA S S CODE A7 i iiii s s s
{

Figura 4.33. Cambio de lafuncién del proceso software por un main.

- Afadir las variables que utilizan las funciones DRC_* co_stream_* para guardar los datos
enviados/recibidos, que pueden verse en la Figura 4.34.

SEAFSASS A DRE declarations JSSS LSS SASA S SAES A
uint64_t cutValue [NUM _ELEMENTS], inValue[NUM_ELEMENTS]:

Sfuinted t Optionwal=2: //Senable write backpressure
long unsigned int status;

SASAAAA A7/ END OF DECLARATIONS J /77777777777 777,

Figura 4.34. Variables que utilizan las funciones DRC_* co_stream_* para guardar los datos enviados/recibidos.

Cuando se lean o se pasen datos de distinto tamafio a uint64_t a los streams hay que llevar cuidado
con las funciones de casting: desplazar (opcionalmente) y enmascarar siempre.
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- Afadir el codigo presente en la Figura 4.35 para conectarse y resetear la FPGA, siempre al
principio de la aplicacion.

S A AEstahlish 2 connection with the RDU. /000000 88 d A A dddd i d s sssss
Rpu_t *rpu = Rpu New( "/dev/drcmod0™ |

/¢ Check userlogic bhoard

if { Rpu CheckBoardirpu) != 0

{
fprintf ([ stderr, "Failed board check: %3'n", Bpu_GetErrorMessage (rpu) | :
returni 1 ):

¥

fprintf{ stderr, "Estabished a connection with the RPU: running....%'n"™ j:

A4 Reset the user logic

fprintfstderr, "™ tReset User Logic with a saft_reset!\n"]:

User Logic Resetrpu):

Read Status(rpu, &3tatus):

fprintf(stderr, "\ tStatus Value Ox%x_5x\n", (uint32_t) (status>>3Z), (uint32_t) (statuseOxff££££FF) ) ;

FSAEnable wielte backpressure <==> plocking wiite
AAUser Logic Write Options(rpu, &O0ptionval)r

LSS

Figura 4.35. Codigo para conectarse y resetear la FPGA.

- Afadir el cédigo presente en la Figura 4.36Figura 4.37 para desconectarse de la FPGA al
final de la aplicacion.

J4 CLOSE CONNECTION WITH THE RDU /50007000 i i i i ddisss
Rpu Delete (rpu);

Figura 4.36. Codigo para desconectarse de la FPGA.

- Sustituir en el cédigo las llamadas a funciones co_stream* por las
DRC_UINT64_co_stream_*.

Asi, si se quiere modificar la siguiente operacién de escritura:
co_stream write(pixels raw, &outValue[i], sizeof (uint64)*TAMRAFAGA)
En el software para el DRC habra que poner:
DRC UINT64 co stream write(pixels raw, &outValue[i], TAMRAFAGA)

Aunque se dijo que la estructura de ambas era analoga, hay que tener cuidado con el tercer
parametro. En CoDeveloper, corresponde al tamafio de los datos a enviar en bytes, esto sera el
tamafio del dato/paquete empleado, en bytes, multiplicado por el nimero de datos/paquetes que se
envian (tamafio de rafaga). En cambio, en el computador DRC, tal y como se implementa en
“drc_common.c”, este parametro determina el nimero de datos del tipo uint64_t. De esta forma, si se
pretende enviar datos de 64 bits (0 paquetes de datos de tamafio 64 bits), este parametro valdra 8 en
el primer caso, y uno en el segundo.

En el caso de envio a rafagas, es importante que el tamafio de la rdfaga sea menor que la
profundidad del stream, ya que la interffaz hardware proporcionada por Impulse no soporta
lectura/escritura BACKPRESURE (aunque la interfaz software de Impulse tampoco las soporta, se
podrian utilizar las funciones de la APl de DRC directamente, que si la soportan). Este tema se
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abarcara en el capitulo de resultados, donde se mostraran las pruebas realizadas y conclusiones en
torno al envio y recepcion de rafagas en el DRC.

- Eliminar el cddigo de simulacion de ImpulseC (IF_SIM, logwindow...).

- Eliminar los co_stream_open y co_stream_close.

- Eliminar el antiguo main.

- Si se usa algun tipo de datos de ImpulseC o alguna condicién de estado de los streams

debera corregirse también.

3. Compilar la aplicacion. Para ello:

- Modificar el Makefile si fuese necesario.

- Compilar con el comando make (>make —f Makefile).

4.4. Instalacion del archivo .bit y co-ejecucion en el DRC

Una vez tenemos el archivo .bit para configurar el hardware por un lado, y el software compilado por
otro, sélo resta configurar el hardware y ejecutar la aplicacion. Para ello:

- Copiar el archivo “rpware.bit” en la maquina DRC.

- Reprogramar la FPGA con el comando ‘rpu_reconfigure rpware.bit —r” (es necesario ser root).

- La maquina se reiniciara en este momento, para que se realice el proceso de inicializacion
(start up) de la FPGA en el que se reconfigura con la nueva aplicacion almacenada en la

memoria FLASH de programacion.

- Ejecutar el software para comenzar el procesado: >./Mi_proyecto_sw

Con el fin de agilizar el manejo con el computador DRC en futuros trabajos, se incluyen en el ANEXO
| las instrucciones mas inmediatas para el acceso remoto al mismo desde el PC de desarrollo para la
copia y modificacién de los archivos correspondientes.
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4.5. Resumen

En el esquema de la Figura 4.37 se muestra de forma resumida la nueva técnica de disefio,
englobando todas las etapas descritas en las secciones anteriores.

Xilinx ISE

User_logic
VHDL

HW i \ i Reconfigurarla
/ . RPU
CoDeveloper ImpulseC . o od
B - ’

Entorno Linux de DRC computer

SW Modificar Software
ejecutable

—_— Eiecumr el

programa
Crear make y compilar

Figura 4.37. Resumen de la metodologia de disefio.
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Capitulo 5

Diseio e Implementacion del Coprocesador

En el apartado 2.3 (Figura 5.1) se present6 el esquema de un algoritmo de reduccién de imagenes
basado en la descomposicion wavelet a trous de segunda escala, y se comprobé la mejora que
ofrecia respecto al actual algoritmo utilizado por FastCam.

."spl."."}ﬁlx":_\-‘\I _\‘\I
Pre-processing Speckles discarded SN Resuling
selector Regisfation R imape
| | Bud ( '\|
¥
& g|.l.-,-:;|}. o SI;lﬁ Ll o —
Uu;lhl}' Factar Blaxaimuin I ADD
¥ - Threshild ry
100 . » Yes=l B ——
specklegrames F|'-!3‘ _.CEEI:.I?'“Q No=0
ratio ] -
masimim Blasimmuim position
e Hardware implementation Software Irnnh:nn:ntming/l

Figura 5.1. Algoritmo hardware propuesto. La etapa 1 realiza un pre_procesado a cada specklegram para resaltar la
informacion en las frecuencias relevantes. La etapa 2 evallala calidad de laimagen. La etapa 3 registra
exclusivamente las Lucky Images. La etapa 4 realiza un post-procesado de laimagen acumulada.

En este capitulo se va a implementar la primera etapa de pre-procesado del algoritmo, que como ya

se indicd, es la mas critica en tanto que requiere un elevado computo para el calculo de la suma de
las dos primeras escalas wavelets (w; + wy).
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5.1. Disefio basico de la etapa de pre-procesado (W1+W2)

En este apartado se pretende introducir el disefio bésico que se va a implementar, mostrando
Unicamente el procesado que se realizara al flujo de datos, sin entrar en detalles respecto a los
procesos, stream y demas elementos relativos a la programacién de Impulse C.

Para sacarle el maximo rendimiento al computador DRC, se va a separar el disefio en dos partes, la
parte software, que se ejecutara en el microprocesador, y la parte hardware, que se ejecutara en la
FPGA (ver Figura 5.2). La primera se encargara de gestionar la lectura y recepcion de datos, mientras
gue la parte hardware se encargara de las tareas de calculo intensivo para lo que utilizara varios
procesos hardware, que se detallaran a lo largo del capitulo.

PARTE PARTE

SOFTWARE HARDWARE

Figura 5.2. Esquema general de la arquitectura.

Por tanto, el procesado necesario para el calculo de la suma de las dos primeras escalas wavelet se
implementara en la parte hardware. Dicha implementacién se basara principalmente en dos kernel de
convolucion en cascada que actuaran a modo pipeline. El esquema légico de la arquitectura puede
verse en la Figura 5.3.

PARTE HARDWARE

Convolucion

Convolucion

3x3

Co

Wy + W

SOFTWARE

\ y Cg-9

Figura 5.3. Esquema légico de la arquitectura.

Segun la nomenclatura introducida en el apartado de 2.2, que introducia la teoria de wavelets, en el
esguema se observa que inicialmente se obtendra la imagen C,, mediante la convolucién de los datos
de la imagen original Cy, con una mascara 3x3. A partir de los datos resultantes C,, se obtendra la
imagen C, mediante una convolucion con una mascara 5x5. Cada imagen resultante de una
convolucion, debera restarse con la imagen previa a dicha convolucién. De esta forma se obtendran
las dos primeras escalas wavelets como w;1=C;-Cy y W»,=C,-C;. Por ultimo, la suma de ambas escalas
se devolvera a la parte software, qgue mostrara los resultados.

De esta forma, queda definido el aspecto l6gico de la arquitectura del algoritmo, dejando para
apartados posteriores la arquitectura exacta adoptada para implementar la parte hardware.
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5.2. Implementacién de una convolucion genérica 3x3

Dado que el computo principal de la arquitectura a implementar en este PFC recae sobre dos
convoluciones, la primera con una mascara de convolucién de 3x3 y la segunda de 5x5, en esta
seccion se abarcard el procedimiento seguido para la obtencién de la primera.

El objetivo principal de esta seccién serd conseguir una implementacion que proporcione el
funcionamiento mas eficiente en la aplicaciéon de una mascara de convolucién de 3x3 a un flujo de
datos de imagenes continuo. Posteriormente, esta metodologia podra extenderse al calculo de la
convolucion de 5x5 que se aplicara a los datos resultantes de la primera.

En la Figura 5.4 se muestran los procesos y streams que componen la arquitectura implementada. En
ésta, acatando las restricciones de ImpulseC indicadas en el apartado 3.2, se implementa un Unico
proceso software (prodcon), que realizara tan sélo tareas de lectura y escritura de ficheros. Este
proceso software se comunica con los procesos hardware (sobre fondo rosa en la Figura 5.4) a través
de input_stream y output_stream, con un ancho de stream de 64 bits. Asi, el proceso software enviara
un flujo continuo de paquetes de datos de 16 bits a la parte hardware, la cual estarda compuesta por
dos procesos implicados en la convolucion (columnsT vy filterT) y un tercero (Empaq) que
empaquetard los resultados de cuatro en cuatro para enviarlos al software, aprovechando asi los 64
bits del stream.

CONVOLUCION 3x3

EEEEEEENEE N RSN RSN R

columnsT LN 0T .
columna .
_... " "
« sal_filT

fessesseeeeeeeeEeEEEEEENEEEEEEEEEESEN

output_stream

Figura 5.4. Arquitectura paralaimplementacién de una convolucién 3x3.

A continuacién se explicaran detalladamente tanto la parte software como la parte hardware de esta
arquitectura. Ambas partes podran reutilizarse posteriormente en la implementacion de la arquitectura
gue calcule la suma de las dos primeras escalas wavelet.
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5.2.1. Implementacion del proceso software

Como se ha indicado en la introduccidn previa a este apartado, el proceso software se ha definido
con el nombre prodcon. Los datos de los ficheros que leera este proceso son de 16 bits, por lo que
se van a empaquetar de cuatro en cuatro antes de enviarlos al hardware, aprovechando asi todo el
ancho del stream, que como ya se indicé es de 64 bits. En la Figura 5.5 puede verse como se envian
y reciben por el bus HyperTransport, paquetes de 4 pixeles de 16 bits/pixel.

- ———

+  Paquete 64 bits \

! ﬁ \

1
1
1
1
I
1
1

' | &8
HyperTransport
> | &8

. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = =

L | | o
. LT —
8 ——

Figura 5.5. Empaquetado de datos.

Para implementar este mecanismo, el proceso software implementado en CoDeveloper leera
inicialmente un fichero de datos de 16 bits, y almacenara todos los paquetes antes de comenzar a
enviarlos a la parte hardware. En el apartado 5.4 se describirdn diversas maodificaciones en este
software para la ejecucion en el computador DRC. En éstas se dispondra de distintas versiones de
este software que facilitaran la comprobacién del hardware implementado, permitiendo que conforme
se van leyendo los datos de ficheros de un directorio determinado, se empaqueten y envien a la parte
hardware, asi como el envio de rafagas, etc.

Asi, en el software mas sencillo, para la simulacion en CoDeveloper, tras la lectura del fichero con la
funcion fread(), cada dato de 16 bits quedara almacenado en una posicién de Bufferl6[i], que
posteriormente se irdn tomando de cuatro en cuatro para formar los paquetes PKT[k]. En el Cuadro
5.1 se muestra el cédigo que describe el empaquetado de datos en el software, donde PixelCount se
define como el nimero total de pixeles en una imagen.

fread (Bufferl6, sizeof (uintl6), PixelCount, inFile); //Lee el fichero de entrada.

for (k=0; k< (PixelCount/4); k++) {

PKT[k]= ((((co uint64)Bufferl6[k*4]) &0xff)<<48) |
((((co_uint6d4)Bufferl6[k*4+1]) &0xff)<<32) |
((((co_uint64)Bufferl6[k*4+2]) &0xff)<<16) |
(((co_uint64)Bufferl6[k*4+3]) &0xff);

//printf ("PKT[%d]: %d,%d,%d,%d \n", k,
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(co_uintl6) (PKT[k]), (co uintl6) ((PKT[k])>>16), (co _uintl6) ((PKT[k])>>32),
(co_uintl6) ((PKT[k])>>48)) ;

}

Cuadro 5.1. Empaquetado de datos en el proceso software.

En el procedimiento seguido en el codigo anterior, cada dato de 16 bits se convierte a 64 bits, se
aplica una mascara, de forma que para cada nuevo dato de 64 bits, soélo sean distintos de cero los 16
bits menos significativos, que se desplazaran en funcién del orden de lectura. Asi, el primer dato de
16 bits se desplazara 48 posiciones, y los sucesivos 32, 16 y cero.

En la Figura 5.6, se representan los datos ya desplazados y preparados para las tres operaciones OR
gue produciran el paquete resultante.

4S| 3.’:'| fﬂl 0
Buffer16[k*4] | : :
! i |
1 I |
I
| Buffer16{k*4+1] | :
| | ;
! | Buffert6(k*4+2] |
l : :
I 1 1
: ; | Buffer16[k*4+3]
l l l
Buffer16[k*4] | Buffert6fk*4+1] | Buffer16[k*4+2] | Buffer16fk*4+3]
I I

Figura 5.6. Empaquetado de datos de 16 bits en paquetes de 64 bits.

De igual forma, los datos procesados que se reciban de la parte hardware estaran empaquetados, por
lo que debe realizarse el proceso inverso de desempaquetado, antes de escribir los ficheros de
salida. En el Cuadro 5.2 se resalta el cddigo que realiza el desempaquetado.

for (ind2=0; ind2<PixelCount/4; ind2++) {

//DESEMPAQUETADO DE DATOS

rec[0] = (co intl6) (Resultados[ind2]>>48) ;
rec[1l] (co_intl6) (Resultados[ind2]>>32) ;
rec[2] = (co_intl6) (Resultados[ind2]>>16) ;
rec[3] = (co_intl6) (Resultados[ind2]);

fprintf (outFile, "$d\t%d\t%d\t%d\t", rec[0],rec[l],rec[2],rec[3]);

if (ind2==0) printf ("$d\t%d\t%d\tsd\t\n", rec[0],rec[1l],rec[2],rec[3]);

if (ind2==PixelCount/4-1) printf ("%d\t%d\t%d\t%d\t\n",rec[0],rec[1l],rec[2],rec[3]);

ind5++;

if(ind5==128) {fprintf (outFile, "\n"); ind5=0;} //Retorno de carro en cada linea.
}

printf ("Ha terminado de escribirse el fichero de salida\n");

Cuadro 5.2. Desempaquetado de datos en el proceso software.

El procedimiento para extraer los cuatro datos de cada paquete recibido Resultados[ind2], requiere
para cada dato del paquete, desplazar a la derecha hasta alcanzar los 16 bits menos significativos y
convertir entonces a enteros de 16 bits, que seran los que se escribirdn en el fichero de salida.

De esta forma, se pretende reducir el tiempo invertido en las operaciones de lectura/escritura entre la
parte software y la parte hardware, ya que se divide por cuatro el nimero operaciones de este tipo.
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Por Gltimo, en el Cuadro 5.3 se muestra el cédigo relativo al envio y recepcién de paquetes de 64 bits.
Por el momento, el valor de TAMRAFAGA se ha fijado a 1, lo que significa que se enviara paquete a
paquete.

ind3=0;
for (i=0; i < PixelCount/4; i=i+TAMRAFAGA) { //512*512/4=65536 pag en raf. de "TAMRAFAGA" pad.

co_stream write (pixels raw, &PKT[i], sizeof (uint64)*TAMRAFAGA) ;
//printf ("rafaga enviada=%d \n",1i);

//LECTURA DE LOS PIXELS RECIBIDOS:

if (co_stream read nb(pixels filtered, &Resultados[ind3], sizeof (uint64)*TAMRAFAGA)) {
IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, " \n Primero de rafaga= %d", Resultados[ind3]);)
ind3=ind3+TAMRAFAGA;

}

printf ("\n Finished writing pixels\n");

//VACIADO DEL BUFFER

while (ind3<PixelCount/4) {
co_stream write (pixels raw, &PKT[0], sizeof (uint64)*TAMRAFAGA) ;
//printf ("rafaga basura enviada \n");

if (co_stream read nb(pixels filtered, &Resultados[ind3], sizeof (uint64)*TAMRAFAGA)) {
//printf ("recibo rafaga ind3=%d \n",ind3);
IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, " \n Resultados=: %d", Resultados[ind3]) ;)
ind3=ind3+TAMRAFAGA;

Cuadro 5.3. Envio y recepcion de paquetes de 64 bits.

Como ya se explico en el capitulo Capitulo 4, al realizarse la lectura y escritura se hace en el mismo
proceso prodcon, es importante, que tras escribir un dato, la lectura sea no bloqueante para evitar un
posible deadlock.

En el codigo sombreado se muestra el vaciado del buffer. Se observa que entre cada nueva
recepcion, se envia el primer paquete, el cual no influird en ningan resultado, ya que esto se hace una
vez gue todas las imagenes ya han sido enviadas al hardware. Simplemente se realiza un envio
“basura” para evitar que el hardware deje de enviar datos procesados, ya que éste esta programado
para que trabaje mientras reciba datos.

Por Gltimo comentar que en este vaciado del buffer, la lectura también se define no bloqueante. Esto
no sera necesario en las versiones del software para ejecutar en el DRC, ya que el dato siempre
estard listo una vez superada la etapa de inicializacion. Este tema se abordar4 en apartados
posteriores.
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5.2.2. Procesos hardware que implementan la convolucién 3x3

Los procesos implementados van a describir una arquitectura hardware para el computo de una
convolucion en modo flujo de datos, buscando la maxima velocidad posible. En la Figura 5.7 se
muestra como se comenzara procesando el pixel de la esquina superior izquierda de la imagen,
P(0,0), por lo que la mascara de convolucién debe estar centrada en el mismo. Aplicando la suma de
productos de cada uno de los pixeles de la imagen sobre los que se superpone, se obtendra el
resultado del primer pixel de la imagen de salida, C;(0,0). Para minimizar el retardo el sistema
calculard el resultado del pixel P(n,m) en cuanto el sistema disponga del pixel P(n+1,m+1).

B0, 1)) C+{0, 0)
Y mascara de

P(0, O) T convalucion

P{511, 511) C4(511,511)

Imagen de entrada Imagen de salida

Figura 5.7. Convolucién 3x3.

Como se comento en la introduccidn, en el calculo de la convoluciéon de una imagen se utilizan dos
procesos (columnsT Yy filterT). El primero se encargara de preparar columnas de tres datos de la
imagen que enviara al proceso filterT, el cual, calculara un resultado conforme disponga de los datos
necesarios para la obtencion del mismo. Asi, la filosofia de este método consiste en que una vez
superado un periodo de inicializacion, el proceso columnsT envie una columna a filterT en cada ciclo
de reloj, y este ultimo saque el resultado previo en dicho ciclo. Este mecanismo debe funcionar de
forma continua para cuantas imagenes se reciban del proceso software, sin necesitar ningin tiempo
adicional de inicializacion entre las mismas.

En el modo de operacion normal (una vez superada la inicializacién), el proceso columnsT tendra que
tener almacenadas dos filas de la imagen, de forma que para cada nuevo dato recibido (pixel
P(n+1,m+1)) del software, pueda enviar una columna de tres datos al proceso filterT. En la Figura 5.8
se muestra de forma gréfica el procedimiento seguido. Las dos filas necesarias en el proceso
columnsT se almacenaran en dos arrays A[] y B[] de 512 elementos (ancho de la imagen).

e,

-
All] / P(n-1, 0)\.L P(n-1,1) | P(n-1,2) C Pin-1,511) | Fila anterior
Bijl [ Pin, 0) ] P(n, 1} P(n, 2) ° oo oo Pin, 511) | Fila a procesar
Ultimo valor L\ Pin+1, 0}/
recibido N /
}-—//
( Columna gue enviard a filterT
—  y se desplazara hacia arriba
Pirn=1.0) _
9~
Al Pin, 0} / Pin-1, 1}“\II Pi(n-1, 2) oo o P(n-1, 511) | Fila anterior
Bfj | Piln+1, 0} [ P{n. 1) ] Pin, 2) CEE P(n, 511) | Fila a procesar

. T i
Ultimo valor s \P(n+1, 1)/
recibido e

— Columna que enviara a filterT
¥ se desplazara hacia arriba

Figura 5.8. Funcionamiento del proceso columnsT.
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Por su parte, el proceso filterT tendra almacenados en 9 variables, los pixeles que se multiplicaran
por la méscara de convolucién en cada ciclo. Asi, almacenari cada nueva columna de 3 pixeles
recibida, en las variables data0, datal, data2, y se actualizaran las variables que contienen los 6
pixeles recibidos en los 2 ciclos anteriores, para que la suma de productos produzca el resultado del
pixel P(n,m) correspondiente. Dichas variables se denominan p11, pl2,..., p33. La actualizacion de
las variables sigue el siguiente esquema:

pi1 |« |p12 |«—|p13 | 4— datal
p21 p22

f

p23 | 4—— data1

-—
p31 |<—|p32 || p33 | — data 2

Figura 5.9. Nicleo de convolucién en filterT.

Una vez actualizadas las variables se realiza la suma de productos correspondientes a la
convolucién. Los productos’ (p11*F9, p12+F8, ...) se realizaran en un mismo ciclo de reloj. Como
resultado se generan 9 multiplicadores en paralelo. Los coeficientes del kernel han sido previamente
definidos siguiendo la siguiente nomenclatura:

1 F1 F2 F3
h,,=—:F4 F5 F6 19
3x3 16 ( )
F7 F8 F9

Los coeficientes (F1, F2, F3, ...) contienen niUmeros enteros para realizar los productos en el proceso
filterT con datos de tipo co_uint16. El factor multiplicativo 1/16 es un término de normalizacion que
se implementara directamente en hardware y su valor proviene de la méscara de coeficientes
empleados en el célculo de DWT a trous (ver seccibén 2.2).

La condicion de contorno para tratar con los pixeles que bordean la imagen consiste en suponer
ceros alrededor de la misma. Una solucién que evita rellenar con ceros, se consigue empleando una
mascara binaria (m11, m12, m13,...) 3x3 que decida en cada momento que elementos se multiplicaran
por los coeficientes del filtro en cada ciclo de reloj. Esta solucién se muestra en la Figura 5.10.

mascara de
mascara de convolucion
cortfomo
{0, 10 . (0, 0)
F{0, 0}
] -
ot ]
o g
g .
H [
L1
L g ™
(511, 511) " g, (511, 511)
Imagen de entrada Imagen de salida

Figura 5.10. Convolucién 3x3 considerando condiciones de contorno.

" En las multiplicaciones se ha invertido el orden natural de los coeficientes de la mascara de convolucion de
acuerdo a la féormula de la convolucion lineal.
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Con esta mascara binaria se realiza una operaciéon AND elemento a elemento de la forma que se
indica en la Figura 5.11:

pPll &

Pl2 &

pl3 &

P22 &

P23 &

p31l &

P32 &

F9 =™/
mll
F8 ™
ml2
—
ml3

S
m21

S—
m31

p33 & m33

e

Ci(n, m)

Figura 5.11. Calculo de la convolucién para el pixel contenido en la variable p22.

Como ya se ha comentado, antes de comenzar a procesar la primera imagen se requiere una fase de
inicializacion en el proceso columnsT, que permita el envio de una columna por ciclo de reloj. Esta
fase consiste en almacenar filas de la imagen hasta que la fila del pixel a procesar se sitie en el
centro de la columna enviada al proceso filterT. Por lo tanto, el array B[] debe rellenarse con la
primera fila de la imagen (ver Figura 5.12) de forma que en cuanto empiecen a llegar pixeles de la
segunda fila, se pueda enviar la primera columna al proceso filterT. Los datos procedentes del array
A[]seran indiferentes, puesto que la méascara binaria de condiciones de contorno hara que sea

ignorado en los calculos.

Alil
Blji

Frimer valor recibido de la parte software

PO, 1)

R0, 2)

PO, 511)

Ultime valor _3."3 Fi1, ) a"l
L A

recibido

M, Iy

o
f Columna que enviard a filterT
v se desplazard hacia arriba

S

Figura 5.12. Inicializacién del proceso columnsT.

Fila anterior
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5.2.2.1 Proceso ColumnsT

En esta seccion se van a describir los segmentos de cédigo mas relevantes del proceso columnsT.
Dicho proceso tiene como argumentos los 6 objetos de tipo co stream mostrados en la siguiente
linea de cddigo:

void columnsT (co_stream input stream, co stream r0, co stream rl, co stream r2, co_ stream

fila, co stream columna) {

Por el input_stream se recibiran los datos procedentes del software. Los streams de salida r0, rl
y r2 enviardn al proceso filterT la columna de 3 datos explicada anteriormente. Por dltimo, los
streams de salida fila y columna informaran a filterT de las coordenadas del pixel a procesar en ese
ciclo de reloj, necesarias para obtener las condiciones de contorno.

La inicializacion del proceso columnsT se muestra en la siguiente porcion de cédigo, donde mediante
un bucle for se leen los paquetes de cuatro datos (ver seccion 5.2.1) del software necesarios para
rellenar el array B[ ].

// Lee toda una fila del stream y se almacena en el array B[].
IF_SIM(cosim logwindow fwrite(log, "\n Valores almac en array B: ");)

for ( j = 0; j < WIDTH/4; j++ ){

co_stream read(input_stream, &vInter, sizeof(co_uinté4));

B[j*4] = (co_uintl6) (vIinter>>48);
B[j*4+1] = (co_uintl6) (vInter>>32);
B[j*4+2] = (co_uintl6) (vInter>>16);
B[j*4+3] = (co_uintl6) (viInter);

IF SIM(cosim_logwindow_fwrite(log," %d, %d, %d, %d ",B[j*4],B[j*4+1],B[j*4+2],B[j*4+3]);)
}

IF _SIM(cosim_logwindow_fwrite (log," \n ") ;)

El desempaquetado en cada iteracion del bucle se realiza siguiendo el proceso inverso al de
empaquetado descrito en la Figura 5.6.

A continuacién comienzan los calculos que se realizan durante el funcionamiento normal de la
aplicacion. Estas operaciones se sitGan dentro de una estructura dof{ }
while (err==co_err none), que funcionard mientras se reciban datos. Mediante los bucles for (i)
y for (j) se lleva la cuenta de los pixeles recibidos de cada imagen.

La primera operacién a realizar es el calculo de las coordenadas del pixel a procesar, que se
almacenaran en las variables ip y jp y se envian al proceso filterT.

do {
for ( i=0; i < HEIGHT; i++ ) {
for (3=0; j < WIDTH; j++) {

//Envia a filterT la fila y columna del pixel a procesar para calcular la mascara de contorno.
if(3>0) {ip=i; Jp=j-1;}
else if(j<1 & i!=0) {ip=i-1; Jjp=WIDTH-1; }
else {ip=HEIGHT-1; Jjp=WIDTH-1;}

co_stream write(fila, &ip, sizeof(co_uintl6));
co_stream write(columna, &jp, sizeof(co uintl6));
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A continuacion se rellena la columna de tres datos que se envia al proceso filterT, la cual se identifica
a través de las variables p13, p23 y p33. En cada iteracion las variables p13 y p23 se actualizaran
con el elemento § de los arrays A[] y B[] respectivamente. La variable p33 se actualizara con el
dato adecuado del ultimo paquete recibido del software. La lectura del input stream se realizara
cada vez que el contador itera se reinicie a cero, de forma que se reciba un nuevo paquete en
cuanto se hallan enviado los 4 datos del paquete anterior al proceso filterT.

Por ultimo se enviara la columna de tres datos (p13, p23, p33) al proceso filterT a través de los
streams r0, r1y r2, y se actualizan los arrays A[] y B[] de la forma indicada en la Figura 5.8. La
directiva de preprocesador #pragma CO PILELINE, descrita en la secciéon 3.1.2, fuerza a solapar
las instrucciones de codigo en medida de lo posible para que se realicen en el menor nimero de
ciclos de relo;.

#pragma CO PIPELINE
#pragma CO set stageDelay 64

pl3 = A[J];
p23 = B[J];
if (itera==0) {err=co_stream read(input_stream, &vInter, sizeof(co_uinté64));}

p33= (co_uintl6) (vIinter>>((3-itera)*16));
itera++; if (itera >3) itera=0;

co_stream write(r0, &pl3, sizeof(co_uintl6));
co_stream write(rl, &p23, sizeof(co_uintl6));
co_stream write(r2, &p33, sizeof(co_uintl6));

//Desplazamiento de los buffers.
A[j] = p23;
B[j] = p33;

}

} while (err==co_err none);

5.2.2.2 Proceso filterT

En esta seccidn se van a describir los segmentos de cddigo mas relevantes del proceso filterT. Dicho
proceso tiene como argumentos los 6 objetos de tipo co _stream mostrados en la siguiente linea de
cédigo:

void filterT (co_stream fila, co_stream columna, co_stream r0, co_stream rl, co_stream r2,
co_stream sal filT) {

Los streams de entrada fila y columna contendran las coordenadas del siguiente pixel a procesar.
Los streams de entrada r0, rl y r2 contendran la columna de 3 datos que completa la matriz 3x3
gue se multiplica por la mascara de convolucién para el calculo del pixel indicado por los streams
fila y columna. El stream de salida sal filT enviara el resultado de la convolucién del pixel
anterior al proceso Empag.

Los célculos que se realizan en modo de funcionamiento normal se sitan dentro de una estructura
do{ .. } while(1), que funcionar4d mientras se reciban datos. Las directivas #pragma CO
PIPELINE Yy #pragma CO set stageDelay, descritas en la seccion 3.1.2, se incluyen para forzar
el pipeline en el hardware.
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Se comienza leyendo los streams de entrada r0, rl, r2, fila y columna, almacenando su valor en
las variables locales dataO0, datal, data2, £i1y col respectivamente.

do {
#pragma CO PIPELINE
#pragma CO set stageDelay 40 //Méax.

ud de retardo=35 y 9 etapas.

//Almacena en dataX los datos g lee de los stream de entrada.

err = co_stream read(r0, &data0O, sizeof(co uintl6));
err &= co_stream read(rl, &datal, sizeof(co uintl6));
err &= co_stream read(r2, &data2, sizeof(co uintl6));

err co stream read(fila, &fil, sizeof(co uintl6)); //Lee cuando no estd vacio.

err &col,

if

co_stream read(columna, sizeof (co uintl6));

(err != co_err none) break;

IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, " \n Posicion fil col leida: %d, %d", fil,col);)

A continuacion se calculan los coeficientes de la mascara binaria de condiciones de contorno. Para el
caso de la matriz 3x3 las condiciones de contorno afectaran a la primera y dltima columna de la
imagen, asi como a la primera y Ultima fila de la imagen. Asi, si el pixel a procesar pertenece a la
primera columna (col==0), la mascara binaria pondra a cero los coeficientes de su primera columna
(m11=m21=m31=0). Si el pixel es de la Ultima columna (col==WIDTH-1), la méascara pondra su
ultima columna a cero (m13=m23=m33=0). En cuanto a las condiciones de contorno de las filas de la
imagen, si el pixel pertenece a la primera, la mascara pondra a cero los coeficientes de su primera fila
(m11=m12=m13=0). Por dltimo, si el pixel pertenece a la Ultima fila, la mascara pondra los coeficientes
de su dltima fila (m31=m32=m33=0) a cero.

//MASCARA:
/] m e
mll = OxFFFF; ml2 = OxFFFF; ml3 = OxFFFF;
m21 = OxFFFF; m22 = OxFFFF; m23 = OxFFFF;
m31 = OxFFFF; m32 = OxFFFF; m33 = OxFFFF;
if (col==0) { //cond contorno izgda. (011)
mll = 0;
m2l = 0;
m31 = 0;
}
else if (col==WIDTH-1) { //cond contorno drcha. (110)
ml3 = 0;
m23 = 0;
m33 = 0;
}
if (fil==0) { mll = 0; ml2 = 0; ml3 = 0; }
else if (fil==HEIGHT-1){ m31 = 0; m32 = 0; m33 = 0; }

Una vez calculados los coeficientes de la mascara de contorno, se actualizan los elementos de la
matriz de datos (pl11, pl2,..., p33), afiadiendo en su Ultima columna, la recibida del proceso
columnsT. Para empezar a calcular resultados de la convolucion, el pixel a procesar debe
encontrarse en el centro de la matriz de datos (esto es en la variable p22), lo que ocurre a partir de
que la variable iter sea mayor que 1. La division por 16 de la Figura 5.11 se implementa mediante el
desplazamiento l6gico a la derecha insertando 4 ceros. Por Ultimo, se envia el resultado obtenido,
almacenado en la variable result, al proceso Empaq a través del stream sal filT.
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//Desplaza la matriz P a la izgda para meter una nueva col x la drcha. Se pierde la 1l2%col.
pll = pl2; pl2 = pl3;
p2l = p22; p22 = p23;
p3l = p32; p32 = p33;

//Valores de la ultima columna (J=3)
pl3 = datal;
P23 datal;
P33 data2;

//Como entran los datos ordenados del primer al ultimo pixel, hay que dar la vuelta al filtro:
if (iter>1) {
sop = ((pll&mll) *F9 + (pl2sml2)*F8 + (pl3sml3)*F7
+ (p2l&m21) *F6 + (p22&m22)*F5 + (p23&m23) *F4
+ (p31&m31) *F3 + (p32&m32) *F2 + (p33&m33) *F1l)>>4;

result=(co uintl6)sop;

//IF _SIM(cosim logwindow fwrite(log, " \n result cl=: %d", result);)
co_stream write(sal filT, &result, sizeof(co uintl6));
iter++;

}

else iter++;
}while (1) ;

5.2.2.3 Proceso Empaqg

En esta seccion se van a describir los segmentos de codigo mas relevantes del proceso Empag.
Dicho proceso tiene como argumentos 2 objetos de tipo co stream mostrados en la siguiente linea
de cadigo:

| void Empaqg(co_stream sal filT, co_stream output stream) {

El stream sal filT contendra el resultado calculado en el proceso filterT. El stream de salida
output stream contendra el paquete de 4 datos que se enviaran al proceso software prodcon.

Los calculos que se realizan en modo de funcionamiento normal se sitGan dentro de una estructura
do{ .. } while (1), que funcionard mientras se reciban datos. Las directivas #pragma CO
PIPELINE descrita en la seccién 3.1.2, se incluye para forzar el pipeline en el hardware.

Los datos procedentes del proceso filterT se almacenan en la variable sal fil. A continuacion se
inserta el dato en la posicion del paquete actual en la posicion marcada por la variable k, siguiendo el
proceso de empaquetado descrito en la seccién 5.2.1. Cada nuevo paquete se almacenara en la
variable result, que una vez sea completado (k==3) se enviara al proceso software.

do{
#pragma CO PIPELINE

if (co_stream read(sal filT, &sal fil, sizeof(co_uintl6))==co_err none) {

//EMPAQUETA
if (k==0) {sO=(co_uintl6) sal fil; k++;}
else if (k==1) {sl=(co_uintl6) sal fil; k++;}
else if (k==2) {s2=(co_uintl6) sal fil; k++;}
else 1if (k==3) {
k=0;
s3=(co_uintl6) sal fil;
result=
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((co_uint64)s0)<<48) |
((co_uint64)sl<<32) ) |
((co_uint64)s2<<16) ) |
(co_uint64)s3);

co_stream write (output stream, &result, sizeof(co uint64)); //Escribe el pixel filtrado.
IF SIM(cosim logwindow fwrite(log, " \n result=: %d", result);)
}
}
} while(1);

5.2.2.4 Funcién de Configuracion

En la funcidon de configuracion se declaran y se crean los streams y procesos involucrados en la
arquitectura del sistema, siguiendo la metodologia descrita bajo la Figura 3.14.

En la creacion de los streams se establece el ancho y profundidad de los biferes que implementan,
mediante variables definidas en el fichero “Mi_proyecto.h” del proyecto. La variable STREAMWIDTH
define un ancho de 64 bits para los streams que realizan la comunicacion entre procesos sw/hw y
hw/sw. La variable STREAMWIDTHi, cuyo valor es de 16, define el ancho en bits de los streams que
comunican procesos hw/hw. Por Gltimo, la variable STREAMDEPTH establece la profundidad de los
streams a 512, valor que posibilitara el envio a rafagas. Las consideraciones relativas al envio de
rafagas se indicaran en el Capitulo 6 de de pruebas y resultados.

input stream = co_stream create (" input stream", INT_TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;
fila = co_stream create("fila", UINT_TYPE(16),STREAMDEPTH);//De columnsT a filterT.
columna = co_stream create("columna", UINT TYPE (16),STREAMDEPTH) ; //De columnsT a filterT.
r0 = co_stream create("r0", INT_TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

rl = co_stream create("rl", INT_TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH)

r2 = co_stream create("r2", INT_TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

sal filT = co_stream create("sal filT", INT_TYPE (STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

output_stream = co_stream create ("output stream", INT_ TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;

’

Los procesos se conectan a través de los streams formando la arquitectura descrita en la Figura 5.4.

columnsT process = co_process_create("columnsT", (co_function)columnsT, 6, input stream, rO,
rl, r2, fila, columna);

filterT process = co_process_create("filterT", (co_function)filterT, 6, fila, columna, r0O, rl,
r2, sal filT);

Empaq process = co_process_create ("Empaq", (co_function)Empaqg, 2, sal filT, output stream);

prodcon_process = co_process_create ("prodcon", (co_function)prodcon, 2, input stream,
output_stream) ;

co_process_config(columnsT process, co_loc, "PEQ");
co_process_config(filterT process, co_loc, "PEQ");
co_process_config (Empaq process, co_loc, "PEO");

A continuacion se usa la funcion co _stream config () para asignar “bram” al atributo co_kind,
gue define los atributos fisicos de los streams. De esta forma, cuando el proyecto en ISE genere la
memoria necesaria para los streams (FIFOs) lo hara utilizando memoria de tipo blockram, en lugar de
memoria distribuida. Esta Ultima, a diferencia de la anterior, no utiliza memorias reales existentes en
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la FPGA, sino que se construye a base de otros recursos hardware, por lo que para evitar posibles
problemas, es mas recomendable utilizar blockram.

co_stream config(input stream, co_kind , "bram");

co_stream config(fila, co_kind , "bram");
co_stream config(columna, co_kind , "bram");
co_stream config(r0, co kind , "bram");
co_stream config(rl, co kind , "bram");
co_stream config(r2, co kind , "bram");

sal filT, co_kind , "bram");

output stream, co _kind , "bram");

co_stream config

co_stream config

Especialmente esto es conveniente si se va a realizar un envio a rafagas, ya que de esta forma se
conseguiria un funcionamiento mas rapido de la memoria.
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5.3. Implementacion del proyecto completo en CoDeveloper para el
calculo de la suma de las dos primeras escalas Wavelet a trous

En este apartado se detallara el procedimiento seguido a la hora de programar en CoDeveloper, una
arquitectura que implemente el disefio del algoritmo descrito en el esquema ldgico del apartado 5.1.
Se incluirdn por tanto indicaciones relativas al modelo de programaciéon de ImpulseC, asi como
justificaciones que aclaren el por qué de esta implementacion.

Dada la extension de este capitulo, y con el fin de no perder la perspectiva, se comenzara
exponiendo la arquitectura final implementada (ver Figura 5.13), y se ird describiendo la programacion
conforme al procesado que sigue el flujo de datos. Esto no significa, que éste haya sido el orden
llevado a cabo en la realizacion, ya que en arquitecturas complejas es mas sencillo y prudente dividir
el problema en computos sencillos, y una vez comprobados los resultados intermedios, unirlos para
realizar el procesado completo. No obstante, se tratara de indicar y justificar cada decisién tomada,
con el fin de orientar y prevenir de errores sufridos, en futuros trabajos.

A —— |

columnsT _..ﬁ‘[" filterT
co.irr.;mna ;
1
r2
-

Figura 5.13. Arquitecturaimplementada que muestra los procesos y stream utilizados en la consecucién del algoritmo
que calculala suma de las dos primeras escalas wavelet.

fila_c
columnsC I filterC
—_—

output_stream

sum_stream

sal_filC

Sum_wavelets P

A groso modo se observa que la parte hardware consta de dos pares de procesos columnsX-filterX,
donde la X hace referencia al tamafio del kernel de convolucion. El primer par, columnsT vy filterT,
corresponde a la convolucion con un kernel de tamafio 3x3 descrita en la seccién 5.2, con la salvedad
de que el stream de salida se conectara al segundo par, columnsC vy filterC, encargado de la
convolucion con un kernel de 5x5 coeficientes. Otro proceso, denominado Sum_wavelets calculara
cada una de las escalas wavelet y la suma de ambas. Por ultimo, se incluye un proceso Empaq que
preparara los resultados recibidos de Sum_wavelets para enviarlos al proceso software, el cual
escribird los ficheros de salida con los datos procesados.

Cabe resaltar, que la principal dificultad radica en conseguir un funcionamiento para un flujo continuo

de datos en tiempo real, por lo que el hardware debera optimizarse al méximo con el fin de conseguir
un resultado por ciclo de reloj, sin tener que esperar entre una imagen y la siguiente.
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5.3.1. Descripcion del proceso software

El proceso software serd el mismo que el descrito para la implementacion de una convolucion
genérica 3x3, que se puede consultar en la seccion 5.2.1.

5.3.2. Implementacion de los procesos que realizan la convolucién 3x3 para el
calculo de laimagen aproximacion de la primera escala de la DWT a trous

La imagen aproximacion de la primera escala de la DWT a trous, denominada C,, se obtiene
mediante la convolucién con el kernel de tamafio 3x3 de la ecuacion de la Figura 2.7. En la seccién
5.2 se describe el cadigo que implementa los procesos columnsT Yy filerT utilizados para realizar dicha
convolucion.

En la ecuacién (20) se muestra el valor de las variables (F1, F2,...,F9) utilizadas en el proceso filterT ,
gue representan los coeficientes del filtro, de acuerdo a la nomenclatura descrita en la seccion 5.2.

1 F1 F2 F3 1 1 21
hys=-—:|F4 F5 F6|=-—:2 4 2 (20)
16 16
F7 F8 F9 121

En la Figura 5.3 se observa que para el célculo de los coeficientes wavelet de la primera escala se
necesitan los pixeles de la imagen original (Cy). Este calculo se lleva a cabo en el proceso
Sum_wavelet tal como se indicoé anteriormente. El pixel de la imagen Cy(n,m) y el resultado C;(n,m),
deben estar disponibles simultaneamente en dicho proceso. Para evitar problemas de sincronizacion
se ha optado por que los pixeles de la imagen de entrada recorran el mismo camino que los
resultados de la convolucién correspondientes a los mismos. Por tanto, el pixel de la imagen de
entrada debera atravesar los procesos intermedios hasta llegar al proceso Sum_wavelet, de acuerdo
al esquema de procesos mostrado en la Figura 5.13.

Para asegurar dicha sincronizacion, en el stream de salida sal filT se ha empaquetado el
resultado de la convolucién, almacenado en la variable result, junto con el pixel para el cual se ha
obtenido dicho resultado, disponible en la variable p22.

sal fT= (((co_uint32)p22)<<16) | (((co_uint32)result)&0xff);
co_stream write(sal filT, &sal fT, sizeof(co_uint32));

El stream de salida sal fT del proceso filterT se redefine con un ancho de 32 bits en lugar de los 16
indicados en la seccion 0, de forma que acomode el valor de las dos variables.

5.3.3. Implementacion de los procesos que realizan la convolucién 5x5 para el
calculo de laimagen aproximacion de la segunda escala de la DWT atrous

En esta seccidn se va a describir el procedimiento realizado para calcular la imagen aproximacion de
la segunda escala de la DWT a trous, denominada C,. Dicha imagen se calcula como la convolucion
de la aproximacion de la primera escala por el kernel de tamafio 5x5 de la Figura 2.7. De forma
andloga a la convolucién 3x3 se definen los procesos columnsC y filterC para realizar dicho célculo.
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En la siguiente figura se muestran los calculos realizados para obtener el resultado de la convolucion
para el pixel C1(n,m), en la que las variables F00, FO1, ..., F44 definen los coeficientes del filtro.

Fa4
—

Ci (n-2, m-2)

F43
—_

C; (n-2, m-1)

F42
B—
Ci(n-2, m)

F23 —_
Ci(n, m-1)

F22 _ -
Ci(n, m)

F21
T
Ci (n, m+1)

F02 —_
Ci(n+2, m-1) °
FO1
—_
Ci (n+2, m+1)

FOO0 —_
Ci (n+2, m+2)

Cz(n, m)

Figura 5.14. Calculo genérico de una convolucion 5x5 para el pixel Cy(n, m).

Como se observa en la Figura 2.7, los coeficientes del kernel de convolucién hs,s para calcular la
aproximacion de esta escala, se obtienen insertando ceros entre los coeficientes del kernel utilizado
en la escala anterior, denominado hz,s, de forma que el valor central esté a distancia 2 del resto de
coeficientes. En la siguiente ecuacién se muestran los coeficientes para el nuevo kernel de tamafio
5x5, ademas de su relaciéon con los coeficientes del kernel 3x3, utilizados en el proceso filterT.

FOO FO1 FO2 FO3
F10 F11 F12 F13
hss =|F20 F21 F22 F23
F30 F31 F32 F33
F40 F41 F42 F43

Fo4) (15
Fia| |0
F24 |=|
34| |o
Faa) |1
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0 0 0
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De forma andloga al proceso columnsT, el proceso columnsC prepara columnas de 5 datos (en este
caso correspondientes a los coeficientes C;), que seran enviadas al proceso filterC para el calculo de
la convolucion.

En el modo de operacién normal (una vez superada la inicializacion), el proceso columnsC tendra que
tener almacenadas 4 filas de la imagen, de forma que para cada nuevo dato recibido (pixel
Ci(n+2,m+2)) del proceso filterT, pueda enviar una columna de 5 datos al proceso filterC. En la Figura
5.15 se muestra de forma gréafica el procedimiento seguido. Las 4 filas necesarias en el proceso
columnsC se almacenaran en cuatro arrays A[], B[], C[] y D[] de 512 elementos (ancho de la
imagen).

Vs
Alfjl /0191—2.0} Cqn-2, 1) | Cyin-2, 2) =oooo C4(n-2, 511)
Filas anleriores
Bfj] | Cin-1,0) § Cy(n-1, 1) | Cyin-1, 2) = oo oo Ci{n-1, 511)
Gﬁj| Cyin, 0) Cy(n, 1) Caqin, 2) O Cylm, 511) | Fila & procesar
[
Dfj] | Ci(n+1, 0) | Cy(n+1, 1) | Cyin+1, 2) = oo oo C,q(n+1, 511)| Fila posierior
Ulitirmo valor M\Cifn+2, {I'j'.-ff
recibido >\ /
" Columna que enviaré a fillerC
— ¥ se desplazara hacia ariba
Cain-2,0)
7N
Afil | Cyn-1,00 /Cy(n-2, 1)\ Cq(n-2, 2} ° o o Cy(n-2, 511)
Filas anleriores
Bfjl | Caln, 0} Ciln-1, 1) | Cyn-1, 2) - .- Cy(n-1, 511)
o} C1{r1+1.0}[ Cyin, 1) Ciin, 2) z oo Cq(n. 511} | Fila a procesar
Dff | Caln+2, 00 § Ce(n+1, 1) [ Ciln+1, 2) SO Cqin+1, 511)| Fila posterior

Uttimo valor —— o\ Crln+2, f,:.-"f
recibido \
— Columina que enviara a filferC
V¥ se desplazaréd hacia arriba

Figura 5.15. Actualizacién de los arrays en el proceso columnsC.

Por su parte, el proceso filterC tendra almacenados en 25 variables, los pixeles que se multiplicaran
por la méascara de convolucién en cada ciclo. Asi, almacenara cada nueva columna de 5 pixeles
recibida, en las variables data0, datal, data2, data3 Yy datad, Yy se actualizaran las variables que
contienen los 20 pixeles recibidos en los 4 ciclos anteriores, para que la suma de productos produzca
el resultado del pixel C;(n,m) correspondiente. Dichas variables se denominan p00, p01,..., p44.lLa
actualizacion de las variables sigue el siguiente esquema:

pO0 |« | p01 |«—| p02 |<—| p03 |<—| p04| «— datal
P10 |« | p11|=—| p12 |=— | p13|<— p14| «— data1
p20 |=—| p21 || p22|<—| p23|=—| p24| <+— data2
P30 |<—| p3q|<—|p32|<—| p33|<—|p34| < datald
p40 |=— | pd1 |« | pd2 <—| p43 |« p44| <4+— datad

Figura 5.16. Actualizacién de la matriz de datos en el proceso filterC.

A continuacién se lleva a cabo la suma de productos relativa a la convoluciéon. Aprovechando la
relacion entre las matrices de coeficientes haw y hsys mostrada en la  ecuacion (21), se puede
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simplificar de 25 a 9 el nimero de productos siguiendo el siguiente esquema, en el que se mantiene
la nomenclatura de los coeficientes del proceso filterT.

F9 ™
p00 & mOO

F8 —
p02 & m02

F7 —_
p04 & mO4

Fé6 —_
p20 & m20

F5
p22 & m22 3@ 0 Cz(n, m)

F4 —_
P24 & m24

F3 —_
p40 & m40

F2 —_
P42 & m42

Fl —
P44 & mé4

Figura 5.17. Calculo de la convolucién en el proceso filterC.

Andlogamente a la convolucion 3x3, las variables m00, m01, ..., m44, constituyen una mascara binaria
de condiciones de contorno para tratar con los pixeles que bordean la imagen, que deciden qué
elementos se multiplicaran por los coeficientes del filtro en cada ciclo de reloj. Dicha méascara se
calcula teniendo en cuenta que el nuevo kernel de convolucion es de tamafio 5x5.

Al igual que en el proceso columnsT, antes de comenzar a procesar la primera imagen se requiere
una fase de inicializacion en el proceso columnsC, que permita el envio de una columna por ciclo de
reloj. Esta fase consiste en almacenar filas de la imagen hasta que la fila del pixel a procesar se sitle
en el centro de la columna enviada al proceso filterC. Por lo tanto, el array C[] debe rellenarse con la
primera fila de laimagen C; y el array D[] con la segunda (ver Figura 5.18), de forma que en cuanto
empiecen a llegar pixeles de la tercerafila, se pueda enviar la primera columna al proceso filterC. Los
datos procedentes de los arrays A[]y B[] seran indiferentes, puesto que la mascara binaria de
condiciones de contorno hara que sean ignorados en los célculos.

P.'.'_rr.'r;'.l valor recibido de filterT

s
Af] / / 2 o o
Filas anteriores
Blj] | i 2 o o
¢l | I Ci0, 1) | €402 c .- C1(0, 511) | Fila a procesar
) | | . .
ol | ¢, 0 Ci(1, 1) Ci(1, 2) © o o Cq(1,511) | Fila posterior
Ultimo valor \ e o /
recibido Y
M _
f Columna que enviara a filterC
— ¥ se desplazara hacia armba

Figura 5.18. Inicializacion de los arrays en el proceso columnsC.
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5.3.3.1 Proceso columnsC

En esta seccién se van a describir los segmentos de cédigo mas relevantes del proceso columnsC.
Dicho proceso tiene como argumentos los 9 objetos de tipo co stream mostrados en la siguiente
linea de cddigo:

void columnsC (co stream sal filT, co stream rcO, co stream rcl, co stream rc2, co stream rc3,

co_stream rc4, co stream fila ¢, co stream columna c, co_stream cO sproc)

El stream de entrada sal £ilT contendra el pixel de la imagen C,, empaquetado junto con el pixel
correspondiente de la imagen inicial Co, tal y como se indicé en la seccion 5.3.2. Los streams de
salilda rc0, rcl, rc2, re3, re4, fila ¢, columna c y c0_sproc contendran respectivamente la
columna de 5 pixeles que se enviara al proceso filterC, las coordenadas del pixel C;(n,m) a procesar
en dicho proceso y el pixel correspondiente de la imagen inicial Co.

En las siguientes lineas de cédigo se muestra la inicializacion de los arrays C[] y D[]indicada en la
Figura 5.18. Como se ha recordado en el parrafo anterior, el stream sal £ilT no s6lo contiene el
pixel de laimagen C;, sino que empaqueta con éste el pixel correspondiente de la imagen de entrada
Co. Por este motivo, se definen los arrays COa[] y COb[], que almacenaran las dos primeras filas de
la imagen C, correspondientes alos arrays C[]1 y D[ ].

// Lee toda una fila ( WIDTH pixeles) del stream y se almacena en el array C[].
for ( j = 0; j < WIDTH; j++ ){
err = co_stream read(sal filT, &vInter, sizeof(co_uint32));
C[j] = (co_uintlé6) (vinter);
COa[j] = (co_uintl6) (vInter>>16);
if (err != co_err none) break;

}

// Lee la 2% fila de la imagen y la almacena en D[].
for ( j = 0; j < WIDTH; j++ ){
err = co_stream read(sal filT, &viInter, sizeof(co_uint32));
D[j] = (co_uintle) (vInter);
CO0b[j] = (co_uintl6) (vInter>>16);
if (err != co_err none) break;

Los célculos que se realizan en estado de funcionamiento normal se sitlan dentro de una estructura
do{ .. } while(err==co_err none), que funcionara mientras se reciban datos. Mediante los
bucles for (i) y for(j) se lleva la cuenta de los pixeles recibidos de cada imagen. La primera
operacion a realizar es el calculo de las coordenadas del pixel a procesar, que se almacenaran en las
variables ip y jp y se envian al proceso filterC, teniendo en cuenta el nuevo tamafio del kernel de
convolucion.

La directiva de preprocesador #pragma CO PILELINE fuerza a solapar las instrucciones de cédigo
en medida de lo posible para que se realicen en el menor niumero de ciclos de reloj. Esta directiva se
describe en la seccion 3.1.2.

A continuacién se rellenard la columna de cinco datos que se envia al proceso filterC, la cual se
identifica a través de las variables p04, pl14, p24, p34 y p44. De la misma forma, se definen las
variables c01, C02 y c03, que almacenan la columna de pixeles de la imagen C, correspondiente a
los datos C; de las variables p24, p34 y p44. Esta columna, Unicamente se utiliza para sincronizar el
dato C, almacenado en Cc01, con su resultado C; correspondiente almacenado en la variable p24
(elemento central de la columna enviada al proceso filterC).
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En las siguientes lineas de cédigo se muestra la actualizacion de las variables p04, pl14, p24 y p34
con el elemento § de los arrays correspondientes en cada iteracién. Se actualizaran de igual forma
las variables c01 y Cc02, con el elemento j de los arrays COa[] y COb[].La variable p44 se
actualizara con el dato C; adecuado del ultimo paquete recibido del proceso filterT y la variable c03
se actualizara con el dato C, recibido en dicho paquete.

#pragma CO PIPELINE
#pragma CO set stageDelay 17

p04 = A[]];

pld = B[J];

p24 = C[j]; // Este es mi pixel central cl, g al mult x la mascara dara c2.
p34 = D[J];

c01=C0al[j];

c02=CO0b[]j];

err = co_stream read(sal filT, &vInter, sizeof(co uint32));

p44 = (co_uintl6) (vinter);

c03 = (co_uintl6) (vIinter>>16);

Por dltimo se enviara en un mismo ciclo de reloj, la columna de cinco datos (p04, pl4, p24, p34 Yy
p44) y el dato almacenado en la variable c01 al proceso filterC a través de los streams rc0, rcl,
rc2, re3, rcd, y c0_sproc respectivamente. Esto se describe en las siguientes lineas de codigo.

’

co_stream write(rc0O, &pO4, sizeof(co_uintlé

’

; // El central.

co_stream write(rcl, &pld4, sizeof(co_uintlé

( ))
( ))
co_stream write(rc2, &p24, sizeof(co_uintlé))
( ))

co_stream write ;

co_stream write(rc4, &p44, sizeof(co_uintl6));
co_stream write(cO_sproc, &c0l, sizeof(co_uintl6));

rc3, &p34, sizeof(co_uintlé

(
(
(
(
(
(

//Actualizacidén de los buffers.

A[j] = pl4;
B[j] p24;
Cljl = p34;
D[] = p44;
COa[j] =c02;
COb[j] =c03;

Al final del cédigo anterior se muestra la actualizacion de los arrays A[], B[], C[] y D[], taly como
se indic6 en la Figura 5.15. Al mismo tiempo y de forma analoga se actualizan también los arrays
COal]lycCOb[].

5.3.3.2 Proceso filterC

En esta seccidn se van a describir los segmentos de codigo mas relevantes del proceso filterC. Dicho
proceso tiene como argumentos los 9 objetos de tipo co stream mostrados en la siguiente linea de
cédigo:

void filterC(co_stream fila ¢, co_stream columna c, co_stream c0O_sproc, co stream rcO,
co_stream rcl, co stream rc2, co_stream rc3, co_stream rc4, co_stream sal filC) {

Los streams de entrada fila c y columna c contendran las coordenadas del siguiente pixel a
procesar. El stream de entrada cO sproc contiene el pixel de la imagen inicial Co, cuyo resultado de
la convolucién de 3x3 se encuentra en el pixel central de la columna de 5 datos recibida en los
streams de entrada rcO, rcl, rc2, rc3 Yy rc4. Dicha columna completa la matriz 5x5 que se

84




multiplica por la mascara de convolucion para el célculo del pixel indicado por los streams fila cy
columna_c. El stream de salida sal filcC enviara el resultado de la convolucion del pixel anterior al
proceso Empag.

Los céalculos que se realizan en modo de funcionamiento normal se sitian dentro de una estructura
do{ .. } while(1), que funcionard mientras se reciban datos. Las directivas #pragma CO
PIPELINE y #pragma CO set stageDelay, descritas en la seccion 3.1.2, se incluyen para forzar
el pipeline en el hardware.

Se comienza leyendo simultaneamente los streams de entrada rc0, rcl, rc2, rc3, rc4, c0_sproc,
fila c y columna c, almacenando la lectura en las variables locales data0, datal, data2,
data3, data4, data c0, £ily col respectivamente.

A continuacion se calculan los coeficientes de la mascara binaria de condiciones de contorno. Para el
caso de la matriz 5x5 las condiciones de contorno afectaran a las dos primeras y Ultimas columnas de
la imagen, asi como a las dos primeras y Ultimas filas de la misma.

m00 = OxFFFF; mO0l = OxFFFF; m02 = OxFFFF; m03 = OxFFFF; mO04 = OxFFFF;
ml0 = OxFFFF; mll = OxFFFF; ml2 = OxXFFFF; ml3 = OxXFFFF; mld4d = OxFFFF;
m20 = OxFFFF; m21 = OxFFFF; m22 = OxFFFF; m23 = OxXFFFF; m24 = OxFFFF;
m30 = OxFFFF; m31 = OxFFFF; m32 = OxFFFF; m33 = OxXFFFF; m34 = OxFFFF;
m40 = OxFFFF; md4l = OxFFFF; md42 = OxFFFF; md43 = OxXFFFF; m44 = OxFFFF;

if (col==0) { //cond contorno izgda.
m00 = 0; m01 = 0O;
ml0 = 0; mll = 0;
m20 = 0; m21 = 0;
m30 = 0; m31 = 0;
m40 = 0; m4l = 0;
}
else if (col==1) { //cond contorno izgda.
m00 = 0;
ml0 = 0;
m20 = 0;
m30 = 0;
m40 = 0;
}
else if (col==WIDTH-2) { //cond contorno drcha.
m04 = 0;
mld = 0;
m24 = 0;
m34 = 0;
md4d = 0;
}
else if (col==WIDTH-1) { //cond contorno izgda.
m03 = 0; m04 = 0;
ml3 = 0; ml4 = 0;
m23 = 0; m24 = 0;
m33 = 0; m34 = 0;
m43 = 0; m44 = 0;
}
if (£il1==0){
m00 = 0; m0l = 0; m02 = 0; m03 = 0; m04 = O;
ml0 = 0; mll = 0; ml2 = 0; ml3 = 0; ml4 = 0;
}
else if (fil==1){ m0OO0 = 0; mO0Ol = 0; m02 = 0; mO3 = 0; mO4 = 0;}
else if (fil==HEIGHT-2){ m40 = 0; m4l = 0; m42 = 0; m43 = 0; m44 = 0;}
else if (fil==HEIGHT-1) {
m30 = 0; m31 = 0; m32 = 0; m33 = 0; m34 = 0;
m40 = 0; m4l = 0; mé42 = 0; md43 = 0; m44 = 0;

}

85




Una vez calculados los coeficientes de la mascara de las condiciones de contorno, se actualizan los
elementos de la matriz de datos (p00, p01,..., p44), afiadiendo en su Ultima columna, la recibida del
proceso columnsC.

//Desplaza la matriz P a la izgda para meter una nueva columna x la drcha.

p00 = p0l; p0l1 = p02; p02 = p03; p03 = pl4;
pl0 = pll; pll = pl2; pl2 = pl3; pl3 = pl4;
p20 = p2l; p2l = p22; p22 = p23; p23 = p24;
p30 = p31; p31 = p32; p32 = p33; p33 = p34;
P40 = pdl; p4l = p42; pd2 = p43; pd3 = pi4;

cl0a = cO0b; cOb=cOc;

//Valores de la ultima columna (j=4)
p04 = datal;
pl4 = datal;
p24 = dataz;
p34 = data3;
p44 = datad;

cOc = data c0;

Las variables c0a, cOb y cOc se utilizan para mantener la sincronizacion del pixel de la imagen inicial
C, recibido en el stream c0_sproc, con la columna recibida (r0, r1, r2, r3 y r4) simultineamente.
Esto es asi porque el pixel central de la misma (almacenado en la variable data2) corresponde al
resultado de la convolucion 3x3 para el dato leido del stream cO_sproc, y ambos seran requeridos
simultdneamente en el proceso Sum_wavelet para el calculo de la primera escala wavelet w1, como
se indicara en dicho proceso. Por tanto, el valor leido del stream c0 sproc, almacenado en la
variable data_ cO, actualizara la variable cOc, y la actualizacion de las variables c0a y cO0b se
realizara al tiempo que la actualizacién de la matriz de datos.

Para empezar a calcular resultados de la convolucién, el pixel a procesar debe encontrarse en el
centro de la matriz de datos (esto es en la variable p22), lo que ocurre a partir de que la variable
iter sea mayor que 2. La division por 16 de la Figura 5.17 se implementa mediante el
desplazamiento l6gico a la derecha insertando 4 ceros.

// Como entran los datos ordenados del primer al Gltimo pixel, hay g dar la vuelta al filtro:
if (iter>2) {

sop = ((p00&m00) *F9 + (p02&m02) *F8 + (p04&m04) *F7
+ (p20&m20) *F6 + (p22&m22)*F5 + (p24&m24)*F4
+ (p40&m40) *F3 + (p42&md2)*F2 + (p44&mdd)*F1l)>>4;
b=(co_uintl6)sop;
//EMPAQUETO:

sal fC=(((co_uint48)cla)<<32) | ((((co_uint4d8)p22)&0xff)<<16) | (((co_uint48)b)&0xff);
co_stream write(sal filC, &sal fC, sizeof(co_uint48));
//IF_SIM(cosim_logwindow_fwrite(log, " \n result c2 = %d, cl_sp=%d, c0_sp=%d \n",b,p22,c0la);)
iter++;

}

else iter++;

} while (1);
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En el codigo anterior se observa que la variable sal £C de 48 bits que se enviara al proceso Empaq,
contiene tres datos empaquetados: cOa, p22 y b. Estos se corresponden con los datos Cy(n, m),
Ci(n, m) y C,(n, m), respectivamente, de forma que el pixel de la imagen aproximacion C,, seri el
resultado de la convolucidn 5x5 para el pixel C;, que a su vez sera resultado de la convoluciéon 3x3
para el pixel de la imagen inicial C,.

5.3.4. Descripcion del proceso Sum_wavelet

Este proceso es el encargado de calcular para cada pixel, las dos primeras escalas wavelet y la suma
de ambas. Tiene como argumentos los dos objetos de tipo co stream mostrados en la siguiente
linea de caédigo:

void Sum wavelets (co stream sal filC, co_stream sum stream) {

Como se indic6 en el esquema de la Figura 5.3, para el calculo de la primera escala w1 se restara a
cada pixel de la imagen inicial Cq, el correspondiente de la imagen aproximacion C; de la primera
escala, y para el calculo de w2, se restard a este Ultimo, el pixel correspondiente de la imagen
aproximaciéon C,. Tal y como se ha procedido, estos 3 pixeles (c0, c1 y c2) llegan empaquetados al
proceso Sum_wavelet por el stream sal filcC, por lo que no hay necesidad de incluir ningin
mecanismo que sincronice la llegada de los mismos, y pueden por tanto realizarse las operaciones en
el mismo ciclo de reloj, una vez se desempaqueta el dato leido.

do{

#pragma CO PIPELINE

err = co_stream read(sal filC, &vInter, sizeof(co_uint48));

c2 = (co_uintl6) (vinter);

cl = (co_uintl6) (vInter>>16);

c0 = (co_uintl6) (vInter>>32);

if (err != co_err none) break;

//Célculo de las dos primeras escalas wavelet y la suma de ambas:

wl=(co_intl6)c0O-(co_intl6)cl;

w2=(co_intl6)cl-(co_intl6)c2;

suma = wl+w2;

co_stream write (sum stream, &suma, sizeof(co uintl6)); //Escribe el pixel procesado.
}while (1) ;

Por Ultimo, se envia para cada pixel, el resultado de la suma de las dos primeras escalas al proceso
Empagq, que preparara los datos para enviarlos al software.

5.3.5. Proceso Empagq

El proceso Empaq sera anélogo al descrito para la implementacion de una convolucién genérica 3x3,
gue se puede consultar en la seccidén 5.2.2.3. En esta arquitectura, leera cada resultado del stream
sum_stream procedente del proceso Sum_wavelet e ird empaquetando paguetes de cuatro datos
que enviara al proceso software prodcon por el stream de salida output stream.
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5.3.6. Funcion de configuracion

En la funcién de configuracion se declaran y se crean los streams y procesos involucrados en la
arquitectura del sistema, siguiendo la metodologia descrita bajo la Figura 3.14.

En la creacion de los streams se establece el ancho y profundidad de los biferes que implementan.
Al igual que en la implementacion de una convolucién 3x3 genérica, se emplean las variables
STREAMWIDTH, STREAMWIDTHi y STREAMDEPTH, definidas en el fichero “Mi_proyecto.h”.

input stream = co stream create(" input stream", INT TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;
fila = co_stream create("fila", UINT TYPE(16),STREAMDEPTH) ;

columna = co_stream create("columna", UINT TYPE(16),STREAMDEPTH) ;

r0 = co stream create("rO", INT TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

rl co_stream create("rl", INTiTYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

r2 = co_stream create("r2", INTiTYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

sal filT = co stream create("sal filT", INT TYPE(32),STREAMDEPTH) ;

fila ¢ = co _stream create("fila c", UINT TYPE(16),STREAMDEPTH) ;

columna ¢ = co_stream create("columna c", UINT TYPE(16),STREAMDEPTH) ;

rc0 = co_stream create("rcO", INT TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

rcl = co_stream create("rcl", INT TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

rc2 = co_stream create("rc2", INT_ TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

rc3 = co_stream create("rc3", INT_ TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

rc4 = co_stream create("rc4d", INT_TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

c0_sproc = co_stream create("cO_sproc", INT_TYPE(STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;

sal filC = co_stream create("sal filC", INT_TYPE (48), STREAMDEPTH) ;

sum_stream = co_stream create("sum stream", INT TYPE (STREAMWIDTHi), STREAMDEPTH) ;
output_stream = co_stream create ("output_ stream", INT_ TYPE (STREAMWIDTH), STREAMDEPTH) ;

Como se observa en el cédigo anterior, se define un ancho de 64 bits para los streams que realizan la
comunicacién entre procesos sw/hw y hw/sw. El ancho de los streams que comunican procesos
hw/hw depende del tamafio de la variable que circula por los mismos en cada caso, tal como se ha
indicado en la implementacion de cada proceso. Por ultimo, la profundidad de los streams se fija a
512, para posibilitar el envio a réfagas, que se analizara en el Capitulo 6 de de pruebas y resultados.

Los procesos se conectan a través de los streams formando la arquitectura descrita en la Figura 5.13.

columnsT process = co_process_create("columnsT", (co_function)columnsT, 6, input stream, rO,
rl, r2, fila, columna);

filterT process = co_process_create("filterT", (co_function)filterT, 6, fila, columna, r0, rl,
r2, sal filT);

columnsC_process = co_process_create("columnsC", (co_function)columnsC, 9, sal filT, rcO, rcl,
rc2, rc3, rc4, fila ¢, columna c, cO_sproc);

filterC _process = co_process_create("filterC", (co_function)filterC, 9, fila c, columna c,
c0_sproc, rc0, rcl, rc2, rc3, rc4, sal filC);

Sum wavelets process = co_process_create ("Sum wavelets", (co_function)Sum wavelets, 2,

sal filC, sum stream);

Empaq process = co_process_create ("Empaq", (co_function)Empaq, 2, sum stream, output stream);
prodcon_process = co_process_create ("prodcon", (co_function)prodcon, 2, input_ stream,

output_stream) ;

Por ultimo, y de forma analoga a la funcion de configuracion empleada para la implementacion de una
convolucion genérica de 3x3 descrita en la seccibn 5.2.24, se wusa la funcién
co_stream config()para asignar “bram” al atributo co_kind, que define los atributos fisicos de
los streams. De esta forma, cuando el proyecto en ISE genere la memoria necesaria para los
streams (FIFOs) lo hard utilizando memoria de tipo blockram, en lugar de memoria distribuida, tal
como se explico.
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5.4. Generacion del software de la aplicacién para el DRC.

En esta seccion se mostrara el codigo de la parte software del sistema, modificado para ejecutar la
aplicacion en el computador DRC DS1002.

En la seccién 4.3 se enumeran los pasos a seguir para adaptar el codigo software desarrollado en
CoDeveloper a software adecuado para la co-ejecucién de una aplicacion sw/hw sobre esta
plataforma. En esta implementacion, ademas de cumplir dichas directrices se ha optado por afiadir
funcionalidades al codigo software empleado en CoDeveloper descrito en la seccion 5.2.1.

En resumen, este software procesara las imagenes disponibles en el directorio “RAW”, que debera
localizarse en el directorio raiz donde se encuentre el ejecutable del software ya compilado. Para ello,
enviara rafagas de paquetes de cuatro pixeles secuencialmente a la RPU. Las rafagas recibidas de la
RPU se escribiran en ficheros de resultados dentro del directorio de nombre “ProcRaw”, localizado en
el mismo directorio raiz.

Dentro de la function main, se define la funciéon funcion filtrado, cuya funcionalidad consiste en
indicar si la extension del archivo pasado como argumento es de tipo “.raw”. Esta funcion es utilizada
por la funcion scandir para obtener el nUmero de imagenes .raw disponibles en el directorio “RAW”,
gue se almacena en la variable n_imag.

int funcion_ filtrado(struct dirent *archivo) {
if (strstr(archivo->d name, ".raw")==NULL) return 0;
else return 1;

struct dirent **resultados=NULL;
char *directorio="./RAW/";

n_imag=scandir (directorio, &resultados, funcion filtrado, alphasort);
printf ("Numero de imagenes encontradas = %d\n", n_imag);

En las siguientes lineas de codigo se abren iterativamente los ficheros de extensién “.raw”. Ademas
se crean y abren sus respectivos ficheros de salida, a los que se les asigna el mismo identificador,
precedido del prefijo “sal_”, y de extension “.txt”, que contendran los datos procesados en la RPU. En
los arrays inFiles[] Y outFiles[] de tipo *FILE, se almacenan los descriptores de los ficheros
de entrada y salida respectivamente.

ectura y escri

for(r=0; r<n_imag; r++) {

char direc[40] = "./RAW/";

inFileName = strcat(direc, resultados[r]->d_name);
printf ("inFileName = %s \n", inFileName) ;

char cadena[40] = "./ProcRaw/sal ";

CAMBIO DE LA EXTENS

/ N DE LOS FICHEROS DE SALIDA DE .RAW A
char s1[18]="";

strncpy(sl, resultados[r]->d name, 15);
char ext[3]= "txt";

strcat(sl, ext);

outFileName = strcat (cadena, sl);
printf ("outFileName = %$s \n",outFileName) ;
inFiles[r] = fopen (inFileName, "r");
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if ( inFiles[r] == NULL ) {

fprintf (stderr, "Error opening input file %s for reading\n", inFileName) ;
exit (-1);

}

outFiles[r] = fopen(outFileName, "w");

if ( outFiles[r] == NULL ) {
fprintf (stderr, "Error opening output file %s for writing\n", outFileName) ;
exit (-1);

A continuacién, se utiliza un bucle for (n) para recorrer los ficheros del array inFiles[]. Para cada
fichero, un bucle for (i) se encarga de leer en cada iteracién el nimero de datos de 16 bits que se
enviardn en una rafaga a la RPU, y los almacenara en la variable *Bufferl6. La variable
TAMRAFAGA indica el nUmero de paquetes de 4 datos que contiene una rafaga. Por tanto, el nimero
de datos que se leen en una iteracion i es de TAMRAFAGA*4. Antes de enviar los datos al hardware,
se insertan en paquetes de 64 bits, que se almacenan en posiciones contiguas de memoria. El
puntero *PKT indica el comienzo de la zona de memoria reservada para almacenar los paquetes de
la rafaga. A continuacion se envia, a través de la funcibn DRC UINT64 co stream write
explicada en la seccién 4.3, la rafaga de paquetes de datos. Tras cada envio se realizara una lectura
no bloqueante de una rafaga recibida de la RPU, que sera almacenada en la zona de memoria
indicada por el puntero *Resultados[]. Al tratarse de una lectura no blogueante, si no hay una
rafaga disponible, se procederd a enviar la siguiente rafaga del fichero de entrada. La lectura no
blogueante resulta necesaria ante la posibilidad de que se produzca un deadlocks, tal y como se
explico en la seccién 4.1.2. La variable ind3 lleva la cuenta del nUmero de paquetes de 64 bits
recibidos de la RPU.

ind3=0;
for (n=0; n < n_imag; n++) {

inFile = inFiles|[n];
for (i=0; i<PixelCount/4; i=i+TAMRAFAGA){ //De 0 al total de pg, en saltos de 128pg/ra

datos de 16 bits.

/Lee lraf de TAMRAFAGA*4 datos

fread (Bufferl6, sizeof (uintlo6), TAMRAFAGA*4, inFile);

'/Empaqueta datos almacenados en Bufferl6[128%*4] en 128 paq de 64 bits con 4 pixel/paqg.
s=0;
for (k=0; k<TAMRAFAGA; k++) {

PKT[s]= ((((co_uinte64)Bufferl6[k*4])&0xff)<<48) |
((((co_uint64)Bufferl6[k*4+1]) &0xff)<<32) |
((((co_uinté64)Bufferlo[k*4+2]) &0xff)<<16) |
(((co_uinte4)Bufferl6[k*4+3]) &0xff);

s++;

}
DRC UINT64 co stream write(pixels raw, &PKT[0], TAMRAFAGA);
/LECTURA DE LOS PIXELS RECIBIDOS:
if ((DRC_UINT64 co_ stream read nb(pixels filtered, &Resultados[ind3], TAMRAFAGA))==0) {

ind3=1ind3+TAMRAFAGA;

Una vez se han terminado de enviar las rafagas de todos los ficheros de entrada, se realizara una
operacioén de vaciado de buffer que complete la lectura de los datos procesados en la RPU. Debido a
la implementacion de la arquitectura del hardware, la RPU enviara resultados mientras reciba datos,
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por lo que en dicha operacion de vaciado de buffer, sera necesario el envio de rafagas “basura” para
que la RPU termine de sacar todos resultados. En este caso la lectura sera de tipo blogueante,
puesto que la RPU ya dispone en todo momento de los datos necesarios para calcular los resultados,
y no existe posibilidad de deadlocks.

//VACIADO DEL BUFFER

while (ind3<PixelCount/4*n_ imag) {

DRC UINT64 co stream write(pixels raw, &PKT[0], TAMRAFAGA);

//printf ("rafaga 'basura' enviada \n");

if ((DRC_UINT64 co_stream read(pixels_ filtered, &Resultados([ind3], TAMRAFAGA))==0) {
//printf ("recibo rafaga ind3=%d \n", ind3);
ind3=ind3+TAMRAFAGA;

Por dltimo se desempaquetan los datos procesados, almacenados en las posiciones de memoria,
apuntadas por la variable *Resultados, Yy se escriben en los ficheros de salida.

//PRESENTACION DE RESULTADOS:
£=0;
outFile = outFiles[f]; //outFiles[f] apunta al FILE de salida correspondiente.
ind5=0;
ind3=0;

printf ("Comienzan a escribirse los ficheros de salida \n");
for (ind2=0; ind2<PixelCount/4*n_imag; ind2++) {

/ / DESEMPAQUETO

rec[0] = (co_intl6) (Resultados[ind2]>>48);
rec[l] = (co_intl6) (Resultados[ind2]>>32);
rec[2] = (co_intl6) (Resultados[ind2]>>16);
rec[3] = (co_intl6) (Resultados[ind2]);

if (ind5<127) {
fprintf (outFile, "%d\t%d\t%d\t%d\t", rec[0],rec[l],rec[2],rec[3]);
ind5++; ind3++;

}

else if(ind5==127 & ind3<(PixelCount/4)-1) {
fprintf (outFile, "%d\t%d\t%d\t%d\n", rec[0],rec[l],rec[2],rec[3]);
ind5=0; ind3++;

else {
fprintf (outFile, "%d\t%d\t%d\t%d", rec[0],rec[l],rec[2],rec[3]);
ind3=0; 1ind5=0;
fclose (outFile) ;
printf ("Ha terminado de escribirse el fichero sal fichero%d\n", f+1);
f++;
outFile = outFiles[f]; //outFiles[f] apunta al FILE de salida corresp.
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5.5. Manejo de ficheros de entrada/salida en ImageJ

En este apartado se explicara el procedimiento a seguir para adecuar los ficheros de imagenes de
entrada, al formato que leer4 el software en el DRC, asi como la forma de visualizar los ficheros ya
procesados.

ImageJ es un programa de procesado de imagen de distribucion gratuita y de codigo abierto. Esta
herramienta, ampliamente conocida en el campo de trabajo que abarca este PFC, soporta gran
variedad de formatos y permite la automatizacion de tareas, asi como la creacion de herramientas
personalizadas usando macros en Java.

Como ya se comento, en astrofisica se trabaja con ficheros fits pero como este proyecto tenia como
objetivo principal la aceleracién hardware, por falta de tiempo, se ha trabajado con formatos estandar
y se deja como trabajo futuro las modificaciones pertinentes para el trabajo con este tipo de ficheros.

Por tanto, segun se ha definido en el software del DRC, las imagenes de entrada deben consistir en
ficheros de tamafio 512x512 en formato .raw® de 16 bits por dato.

El DRC leera los ficheros raw segtin el formato Little-Endian®, por lo que en ImageJ, los ficheros de
entrada deberan escribirse en el mismo formato para que en la lectura se interpreten correctamente.
Para ello, se debe seleccionar la opcién “Save TIFF and Raw in Intel Byte Order” en el dialogo de la
Figura 5.19, a través de los menus: Edit - Options = I/O options.

g UOOptionsA li_&J

JPEG Quality (0-100). | 75
GIF and PNG Transparent Index. -1

File Extension for Tables:  xls

[ Use JFileChooser to OpeniSave
[v Save TIFF and Raw in Intel Byte Order
I~ Copy Column Headers

v Copy Row Mumbers

oK Cancel

Figura 5.19. Opciones de I/O en ImageJ.

En caso de no seleccionar esta opcion, los ficheros de entrada al DRC se habran generado segun
Big-Endian, y por tanto, en la lectura no se interpretara correctamente el orden de los bytes y los
datos se leeran al revés. Asi, si un pixel tiene el valor 3 (en binario con un byte: 00000011), en
formato Little-Endian con 2 bytes se escribiria como 00000011 00000000 (LSB-MSB), y en formato
Big-Endian como 00000000 00000011 (LSB-MSB). Por tanto, si se lee el dato con el formato contrario
al que se han escrito, se leera el dato 768 en lugar de 3.

8 Una imagen .raw (cruda) consiste en un fichero sin cabecera, donde se escriben los datos “en crudo” como su
nombre indica. En este caso, cada dato serd un entero sin signo de 16 bits.

? Little-Endian y Big-Endian hacen referencia a la forma en que se guardan en memoria los nimeros que ocupan
més de un byte. El primer formato, guarda primero el LSB y aunque no es lo mas intuitivo, es utilizado en la
mayoria de ordenadores PC. Por el contario, el segundo almacena primero el MSB vy lo utilizan procesadores de
la familia PowerPc (tipicos en ordenadores Apple). Por esto, es importante conocer la plataforma en que se crea
o lee un fichero de datos.
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En este PFC, se dispone inicialmente de 100 imagenes en formato .bmp de 8 bits de tamafio
512x512, por lo que a continuacién se indicaran los pasos para transformar dichas imagenes al
formato adecuado para el software del DRC.

1. Para evitar modificarlas una a una, se abriran todas las imagenes a la vez. Para ello recorrer la
siguiente lista de menus: File & Import & Image Sequence (Figura 5.20). Se selecciona la primera,
se pulsa “Abrir”, y se eligen las opciones correspondientes al nimero de imagenes. En la Figura 5.21
se muestran las opciones seleccionadas.

[ Image.J E]
File Edit Image Process Analyze Pluging Window Help
New Y] [ @[oefsu] o] 48] | |~
Open... Ctri+0  fows (right click to switch)
Open Mext Ctri+taylsculas+o
Open Samples v
Open Recent v
Impart »  Image Sequence...
Close Ctriewy | R
Close Al LUT...
Save Ctrieg | 1PTIMACE..
e As . TexFie..
Revert crier | FESUIS..
URL...
Page Setup... Stack From List...
print... CUrP | 1EF virtual Stack...
Quit A
Animated Gif...
Exif Data...
NIFTI-Analyze

Figura 5.20. Procedimiento para abrir una secuencia de imagenes.

Open Image Sequence... E] d Sequence Options
Buscaren: | (3 img_prueba | O g Mummber of Images: | 100

5 I—EEAbsBestMax_BestQuaIity_RAW_MISEUrE_IDDD_DSDglmSDD_IDDDDD.meE I%MbsﬁestM Starting Image: | 1
2 Izi.]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDDI.bmp I@MbsBestM g ge:

Documentos | |5k AbsBestMayx_Bestquality_RAW_M1Score_1000_030gim300_100002.bmp Gl absBestm Increment; |1

Tecientes Izi:]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDDS.bmp I@MbsBestM
— 1) absBestMax_BestQuality_RAW_MiScore_1000_030g1m300_100004.bmp Gl abskiestm Stale Imagas: | 100 | %
L% IgMbsBestMax_BestQuaIity_R.\’uW_M1!5co|'z3_1000_030g1mSDD_IDDDD!S.bmp Ig.ﬂubsﬁestM . .

File MName Containg:

Izi.]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDDE‘.bmp I@MbsBestM
Izi:]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDD?.bmp I@MbsBestM
Izi:]MbsBestMa><J3135tQuaIityfR.ﬂt\v\u'fM15c0n371DDDJSDQlmSDDJDDDDS.bmp I@MbsBestM
Izi.]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDDQ.bmp I@MbsBestM
IgMbsBestMax_BestQuaIity_R.\’uW_M1!5co|'z3_1000_030g1mSDD_IDDDID.bmp Ig.ﬂubsﬁestM I~ Convert to 8-hit Grayscale
Izi.]MbsBestMax_BestQuality_R.ﬂt\v\n'_M15c0re_1000_030g1mSDD_IDDDI 1.bmp I@MbsBestM
Izi:]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDIZ.bmp I@MbsBestM

E scritario
or Enter Pattern:

Mis documentos
[~ Corvertto RGB

_!ﬂ'.g Izi:]MbsBestMa><J3135tQuaIityfR.ﬂt\v\u'fM15c0n371DDDJSDQlmSDDJDDDlS.bmp @AbsBestM v SortMames Mumerically
m[ﬁ I:rl;.]MbsBestMa><_BestQuaIity_R.ﬂt\v\u'_M15c0re_1DDD_DSDglmSDD_IDDDI‘I.brm:u Ig.ﬂtbsBestM ™ Use Virtual Stack
¥

512 %512x%100 (25.0MB)

‘} Mombre: | AbsBestMas_BestQualiy_Raw_M15core_1000_030g] |+
) !
Mis sitios de red | Tipg: Todos los archivos 7] v QK Cancel

Figura 5.21. Opciones para abrir una secuencia de imagenes.

En ImageJ se habra abierto un stack (o pila) de imagenes que pueden separarse haciendo: Images ->
stacks > stack to images. En esta ocasion no se hara, ya que se pretende modificar todas las
imagenes igual manera.
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2. El siguiente paso sera pasar de 8 bits a 16 bits por dato, opcidn disponible en el mend: Image >
Type 16 bits, como se aprecia en la Figura 5.22.

|_é Image.J E] =
File Edit Image Process Analyze Pluging Window Help
[=felfz V= b v B-nit 5 | |>]
Fomrormt agjust , 16-hi

Show Info... oy | S2bI

Properties...  Ctri+Maylsculas+P 8-hit Colar

Colar ,| RGE Color

Stacks ¥ RGB Stack

Hyperstacks v HsE Stack

Figura 5.22. Modificacion del nimero de bits por pixel.

3. Guardar la pila de imagenes en formato raw. Para ello recorrer los siguientes mendus: File > Save
as > Raw Data. Si no se modifica, se guardara con el nombre de la carpeta donde se encuentra la
secuencia de imagenes (en este caso “img_prueba.raw”). Este paso en realidad es opcional, por si
gueremos guardar todas las imagenes en un Unico fichero, aunque en realidad, el paso necesario es
el siguiente.

4. Guardar la pila anterior como imagenes separadas en una capeta de nombre RAW haciendo: File
- Save as 2 Image Sequence - raw data y seleccionar los parametros indicados en la Figura 5.23.
De esta forma se guardaran en la carpeta RAW 100 imagenes de nombres “img_pruebaXXXX.raw”,
donde XXXX sera codigo de identificacion para cada imagen.

d =)<
File Edit Image Process Anahze Pluging Window Help

B olz[o| || v Al @[] p]4]a] | |»]
#=311,y=99, z=5, value=110

Vﬁ img_prueba.raw [;]@1

6/100; 512x512 pixels; 16-bit; 50MB

¢ Save Image Sequence

Format: E

Name: | img_prueba

StartAt |0
Digits (1-8): 4

™ Use slice labels as file names

0K Cancel

4EARN [

Figura 5.23. Opciones para guardar una secuencia de imagenes.
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Para

comprobar

que

se han guardado

correctamente,

se puede abrir la imagen

“img_prueba0006.raw”, por ejemplo, seleccionando las opciones de la Figura 5.24.

d Image.J

LJoes

File Edit Image Process Anahkyze Plugins Window Help

My

Qapen..

Open Next
Open Samples
Open Recent
Import

Close
Close Al
Save
Save A
Revert

Page Setup...
Print...

Cuit

-

Ctri+0
Ctri+taylsculas+0
13
13

»
CArl+y
Ctri+3

3

Ctri+R

Ctri+P

&) | @[ 0] 4] 8] |

oS (right click to switch)

Dy | = |

Image Sequence. ..
Ra...

LUT ...

Text Image. .

Text File...
Results. .

URL...

Stack From List...
TIFF irtual Stack...
AN

Animated Gif...
Exif Data...
NIFTI-Analyze

4 Import...
Image Type: | 16-bitUnsigned |+
Width: 912 pixels
Height: |912 pixels
Offsetto First Image: |0 hytes
Murnber of Images: 1
Gap Between Images: |0 hytes

[ Wyhite is Zera

[+ Little-Endian Byte Order
[~ Open All Files in Folder
[ Use Yirtual Stack

QK Cancel

Figura 5.24. Procedimiento para abrir una imagen cruda.

Por ultimo, indicar que para visualizar las imagenes resultantes, procedentes de la FPGA, se deben
recorrer los menus: File > Import > Text Image. Se ha utilizado este formato, para poder comprobar
los resultados numéricos de los ficheros de salida visualmente, ya que si se escriben en “crudo” esto
no es posible ya que los datos se escriben en formato binario, en lugar de formato ascii.

95



Capitulo 6

Pruebas y Resultados

En este capitulo se expondran resultados obtenidos en dos casos: (1) en la implementacion de la
arquitectura para la realizacion de una convolucién genérica de 3x3 descrita en la seccion 5.2, y (2)
en la implementacién de la arquitectura que calcula la suma de las dos primeras escalas DWT a
trous, descrita en la seccion 5.3.

6.1. Resultados de la implementacion de la arquitectura para el
calculo de una convolucion genérica de 3x3

Antes de evaluar los resultados obtenidos es necesario aclarar que, para poder realizar un analisis
sobre la implementacién de una convolucién genérica de forma correcta (independiente de la
aplicacion objeto de este Proyecto Fin de Carrera), en la eleccion de los coeficientes se ha tenido en
cuenta que no fueran potencias de 2, para obligar al sintetizador de hardware a emplear
multiplicadores en el calculo de la suma de productos, evitando el uso de desplazamientos |dgicos.
Por tanto, se definen los siguientes coeficientes de la méscara de convolucién:

L(FrE2E) (177
hyw =—:|F4 F5 F6|=—:7 7 7 (22)
16 16
F7 F8 F9 777

6.1.1. Validacion de la arquitectura utilizando las herramientas de CoDeveloper

En esta seccion se va a validar la correcta conexion entre procesos a través de los streams, tal y
como se definen en la funcién de configuracion, asi como el correcto funcionamiento del sistema.
También se evaluara la eficiencia del compilador, a la vista de los informes generados sobre recursos
hardware inferidos y su utilizacion en tiempo, o latencia. Para ello se utilizar4 la herramienta
Application Monitor de CoDeveloper.

La compilacién del proyecto genera un ejecutable denominado "de escritorio" (para el sistema
operativo del computador de desarrollo) que permite realizar una simulacién software del sistema. Al
ejecutar la simulacién desde el entorno de CoDeveloper, si se ha seleccionado previamente la opcion
Launch Application Monitor en la pestafia Simulate del menu Project 2 Options, se lanza también la
herramienta Application Monitor (AP), lo que permite depurar la aplicacién durante su ejecucion. En la
pestafia Block Diagram del AP se muestra el siguiente diagrama de procesos:

Avrchitecture: Mi_proyecto_arch

columna
columnsT an filter T prodcom input_stream Empag output_strearn

filterT prodcon Empaq

columnsT

Figura 6.1. Diagrama de la arquitectura que muestra la comunicacién de los procesos através de los streams.
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Analizando visualmente los streams que comunican los distintos procesos, se puede comprobar que
la descripcion del sistema se ha llevado a cabo de forma correcta.

Los resultados tras la generacion del hardware con CoDeveloper, eligiendo como plataforma la
opcién Xilinx Generic (VHDL), se muestran en la Tabla 6.1. En la misma puede observarse cémo el
optimizador (Stage Master) divide el codigo C en bloques bésicos y asigna cada operacion de cada
blogue a una 0 mas etapas. Las sentencias pertenecientes a una etapa se implementan como ldgica
combinacional ejecutandose en un dnico ciclo de reloj. En todos los procesos, el primer y dltimo
blogue tienen asignadas las operaciones de abrir y cerrar los streams, respectivamente.

| columnsT | filterT
| oo | -om e
Block #0: Block #0:
Stages: 1 Stages: 1

Max. Unit Delay: ©
Block #1 loop:

Stages: 5

Max. Unit Delay: 17
Block #2 loop:

Stages: 7

Max. Unit Delay: ©
Block #3 loop:

Stages: 5

Max. Unit Delay: ©
Block #4 pipeline:

Rate: 1
Max. Unit Delay: 64
Effective Rate: 64

Max. Unit Delay: ©
Block #1 pipeline:

Latency: 10

Rate: 1

Max. Unit Delay: 36

Effective Rate: 36
Block #2:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©

Operators:

10 Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit)
9 Multiplier(s) (32 bit)

1 Comparator(s) (9 bit)

4 Comparator(s) (17 bit)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Latency: 3
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Block #5: 1 Comparator(s) (32 bit)
Stages: 1 [ mmm
Max. Unit Delay: 17 | Total Stages: 12

Block #6: | Max. Unit Delay: 36
Stages: 1 | Estimated DSPs: 36
Max. Unit Delay: 1 [ mmm

Block #7: [ mmmm e
Stages: 1 | Empaq
Max. Unit Delay: © [ mmmm e

I e Block #0@:
Operators: Stages: 1

3 Adder(s)/Subtractor(s) (9 bit)
6 Adder(s)/Subtractor(s) (16 bit)

Max. Unit Delay: @
Block #1 pipeline:
Latency: 2

1 Comparator(s) (2 bit)
8 Comparator(s) (17 bit)
1 Comparator(s) (32 bit)

Max. Unit Delay: 16
Effective Rate: 16
Block #2:
| Total Stages: 14 Stages: 1
| Max. Unit Delay: 64 Max. Unit Delay: ©
| Estimated DSPs: @ | mmmm e e
Operators:
3 Adder(s)/Subtractor(s) (16 bit)
1 Comparator(s) (2 bit)
4 Comparator(s) (17 bit)

|
| |
| |
| |
| 1 Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit)
| | Rate: 1
| |
| |
|
|
|

| Total Stages: 4| Max. Unit Delay: 16
| Estimated DSPs: @

Tabla 6.1. Las sentencias de c6digo C se dividen en bloques y etapas.

97




Ademas de la informacién relativa a los bloques y etapas necesarias en los mismos, bajo las
etiquetas Operators se muestran los recursos hardware requeridos en cada proceso implementado.
Esta informacion es util a la hora de comprobar si se han obtenido los recursos esperados o seria
conveniente expresar de otro modo alguna operacion en el codigo para que su proyeccion hardware
resultase en un circuito mas eficiente. Se puede comprobar, por ejemplo, que para realizar la suma
de productos relativa a la convolucion, en el proceso filterT, se utilizan 9 multiplicadores de 32 bits y
por consiguiente 10 sumadores de 32 bits, como era de esperar, ya que se pretende realizar dicha
suma de productos en un Unico ciclo de relg;.

El optimizador trata de determinar el minimo nimero de etapas en la implementacién de cada bloque
béasico, pero esto no siempre es la mejor opcidn. Por otro lado, para una buena optimizacién del
cédigo C, es importante que a la hora de programar, se tenga en cuenta la posible interpretacion del
por parte del optimizador de CoDeveloper. Por tanto, a continuacién se van a indicar las diversas
medidas tomadas que han permitido un mayor control sobre la optimizacién hardware conseguida.

Se va a comenzar analizando la implementacion de las operaciones del proceso filterT descritas bajo
la directiva #pragma CO PIPELINE. El optimizador asignha 2 etapas a dicho pipeline, una (stage 0)
para la lectura de los streams de entrada, y otra (stage 1) para el célculo de la mascara de
condiciones de contorno, suma de productos y escritura de resultados en el stream de salida. Esto
supone una maxima unidad de retardo (medida como una estimacion de retardos de puerta) de 292,
lo que podria limitar considerablemente la velocidad del reloj. Por este motivo, se opt6é por incluir la
directiva #pragma CO set stageDelay, que limite el maximo retardo de una etapa. A la hora de
elegir un valor maximo, se ha hecho uso de la herramienta Stage Master Explorer, descrita en la
seccion 3.1.3, que proporciona un grafico a través del mend Tools & Pipeline Graph, que muestra el
rendimiento en funcién del retardo de puerta asignado. Dicho grafico se muestra en la siguiente
figura:

Bl =

Parformance

o

Figura 6.2. Pipeline Graph del proceso filterT.
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Considerando la gréfica anterior, se ha tomado un retardo de puerta maximo de 40 (#CO set
stageDelay 40), de forma que siguiendo esta indicacion, el optimizador asigna ahora a este
pipeline 10 etapas y una tasa efectiva de 36, como puede verse en la Tabla 6.1.

Como ya se explico en la seccion 3.1.2, el uso pipeline dentro de un bucle permite el comienzo de la
ejecucion en paralelo de la siguiente iteracion antes de completar la iteracion actual. Por lo tanto, en
este caso se realizardn en paralelo multiples iteraciones del bucle de forma que a partir del primer
resultado de salida, que requerirda las 10 etapas indicadas, se obtendra un resultado por ciclo, como
se indica en la tabla anterior (Rate:1), a una velocidad superior a la que obtendriamos cada nuevo
resultado en el caso descrito inicialmente de s6lo 2 etapas. Estas 10 etapas corresponden a la
latencia del pipeline, término que determina el ndmero de ciclos requeridos para completar una
iteracion del bucle.

De forma analoga se han fijado los valores maximos de retardo de puerta en los procesos columnsT y
Empag.

Otra consideracion a destacar para reducir la tasa (ciclos/resultado) de pipeline, consiste en evitar
varios accesos a un mismo array. Esta situacién se ha dado en la implementacion del proceso
columnsT a la hora de preparar las columnas a enviar al proceso filterT. En esta implementacion se
almacené una fila de la imagen en el array A[512] y la siguiente en el array B[512], con el objetivo
de acceder al elemento j de ambos simultaneamente y junto con el nuevo dato leido del stream de
entrada, enviar la columna al proceso filterT. Asi, se observa en la siguiente imagen de la herramienta
Stage Master Explorer, que la lectura de ambos arrays se realiza en la misma etapa (Stage 1), y en
esa misma etapa se ha recibido también el nuevo dato (que se almacena en la variable p33) y se
envia la columna a través de los arrays r0, r1y r2.

@ Stage Master Explorer g@
File Edit Tools Help
=l CiiDocurnents and Settingst || Source Code | Dataflow - bds2 l
= columnsT ) - ) j
¥ Block 0 E5 pl3=y A[[uintd) [(unt3) 0, 14 14
+-Loop 1 EE p23=4 B[(unt3) [funtd] 0, 14 1,4
=l Loop 2 5] suif_tmpS= g (uint17) [ uint1?) iteray g ==g 0
+-Block 2 i [suif_tmp5] {
=-Loop 3 53 en=p  @read| vinter=;  input_stream ]
+-Elock 3 3
= 71 pa3=4  (WintlB) [vinter>> oy (int32) [3-5 (uint32) [ (uint32) iterag 1p <<g 41g 14
2232? 72 tera=g [UINE1E) ([int16) [(uint16] ([intlE) terag 1p +o 1lg Jo
Stage 2 73 suf_tmpB=5  3<g  [uintl?] [{uint1?) iteragy 1g
+-Block 5 if [s0if_trip] £
+-Black 6 73 itera=g 0
+| Block. 7 } =
+- Filter T 74 @writefrd, p13]),
+-Empag Fis] Ehrite(r1, p23 ] 4
76 Erite(r2, p33 ] 4 -
4| 0
BLOCK 4 SUMMARY: [l
Block type: pipeline
Latency: 3
Rate [cyclesfresult]: 1
Max. Unit Delay: 64
Effective Rate: 64 |
-
&l ) J< 3
-164.114,1097.062 twxZoomTool

Figura 6.3. Etapas del proceso columnsT. Se indica con ‘0’ o ‘1’ la etapa a la que pertenece cada operacion.
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Si en lugar de esta opcidn, se hubiera considerado un array de dos dimensiones s[512][2], €l
acceso simultaneo a S[j]1[1]1 y S[j]1[2] no seria posible y el optimizador incluiria una etapa
distinta para cada lectura, ya que no se puede acceder a un mismo bloque de RAM en el mismo ciclo
de reloj.

Para concluir esta seccion, se analizaran los bloques y etapas del proceso Empag, que empaqueta
los datos antes de enviar los resultados al software. En este proceso también se ha hecho uso de la
directiva #pragma CO PIPELINE, para conseguir asi, que mientras se lee un nuevo dato del stream
de entrada sal filT, se inserte en un paquete el resultado de la iteracion anterior, y se envie por el
stream de salida en caso de que el paquete de datos esté completo. De esta forma, este proceso ha
resultado en 3 bloques, el primero y Ultimo para abrir y cerrar los streams como se indico al comienzo
de esta seccion. El segundo, que consta de 2 etapas, tiene asignadas las operaciones del bucle que
se realizan en pipeline. En los siguientes diagramas de flujo de datos se observan las operaciones
asignadas a cada etapa y que por tanto se realizan en paralelo.

Source Code  Datafiow -b1d |

i

i
1

i

v

A

e |

)

v

b.

i

-

«!.... «L.o ) (_AD i C}n T Chom ;_:«m:) C:i"“ Qg—
2 i e @

s> W - -
\‘.,./ ) w0 e & 6:]-;-9 L
*F L ‘ ‘ ‘

Source Code

T » ==

uint1E) (uinet7) fuint1B} w17y [ (uinea7)

| | | | |

RV AV VA

i IR
- | ! |

ot Luntte) (rens)

a0 o= oo

Figura 6.5. Operaciones del proceso Empag del bloque 1 asignadas a la etapa 1 (bloques activos en verde).

Como se muestra en el gréfico de la Figura 6.4, en la etapa O se realizan de forma paralela la lectura
del stream de entrada y las operaciones que comprueban en la posicion del paquete en la que se
insertard el dato leido. En la etapa 1, mostrada en la Figura 6.5, se inserta el dato en el paquete
correspondiente y se envia por el stream de salida si dicho paquete esta completo.
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6.1.2. Resultados de la sintesis e implementacién del hardware en el entorno
ISE de Xilinx sobre una plataforma FPGA Virtex4

6.1.2.1 Resultados de sintesis

En la sintesis del sistema, se traducira el hardware programado a un modelo a nivel de transferencia
de registros (RTL). En el proceso de sintesis se distinguen tres fases: una optimizacion a nivel RTL
(andlisis de cddigo, agrupacion de constantes, etc), otra optimizacion a nivel I6gico (optimizacion de
ecuaciones booleanas para reducir el fan-out y el area del circuito), y una Ultima optimizacion a nivel
de puerta, en funcién de la tecnologia sobre la que se implementara el sistema.

Tras la fase de sintesis se dispone de una representacion a nivel RTL, en términos de simbolos
genéricos (tales como sumadores, multiplicadores, contadores, puertas AND y OR). Para analizar
dicha representacion se debe acceder a la opcion View RTL Schematic de la pestafia Synthesize del
entorno ISE. En la siguente Figura 6.6 se observa dicha representacion, donde pueden identificarse
los streams de entrada/salida del sistema. Para analizar los distintos niveles de representacion se
dispone de las opciones “Back a Schematic” y “Forward a Schematic”.

— p_prodcon_pixels_raw_data(63:0) p_prodeon_pixels_filtered_data(63:0) ——
—clk
—— p_prodcon_pixels_filtered_en p_prodcon_pixels_filtered_eos ——
— p_prodcon_pixels_raw_en
— p_prodcon_pixels_raw_eos p_prodecon_pixels_filtered_rdy ——
—{reset

—sclk p_prodcon_pixels_raw_rdy ——

Figura 6.6. Esquematico del sistema.

Al sintetizar también se genera el informe de sintesis (Synthesis Report), donde se muestran
estimaciones de area y velocidad. En esta implementacién se ha sintetizado seleccionando
inicialmente la velocidad como objetivo de optimizacién en las opciones de sintesis, y posteriormente
el &rea, con el fin de comparar resultados.

» Resultados de sintesis para optimizacién en velocidad

A continuacion se muestra el informe de sintesis HDL (HDL Synthesis Report) donde se indican los
recursos hardware requeridos:

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# RAMs : 12
512x16-bit dual-port RAM 4
512x17-bit dual-port RAM : 6
512x65-bit dual-port RAM : 2

# Multipliers 9
32x32-bit multiplier : 9

# Adders/Subtractors : 35

16-bit adder :
16-bit subtractor v
32-bit adder ;10
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9-bit adder : 19

# Counters . 16
9-bit up counter : 16
# Registers : 141
1-bit register : 38
10-bit register : 1
16-bit register : 24
17-bit register : 12
2-bit register t 1
3-bit register t 1
32-bit register : 47

4-bit register 1
64-bit register t 2
65-bit register : 4
8-bit register 3
9-bit register 7

# Comparators : 23
17-bit comparator greater : 2
17-bit comparator less
32-bit comparator greater : 1
9-bit comparator equal : 16

# Multiplexers :
32-bit 4-to-1 multiplexer 1

A la vista de estos resultados puede decirse que el codigo generado por Codeveloper esta bastante
bien, ya que la traduccion en ISE se aproxima bastante a los recursos hardware, en cuanto a nimero
de multiplicadores, sumadores y demas, indicados por CoDeveloper mostrados en la Tabla 6.1.

En el siguiente informe generado, Advanced HDL Synthesis Report, se reconocen e implementan,
ademas, registros de desplazamiento dinamico, maquinas de estado y multiplicadores pipeline.

Advanced HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# RAMs ;10
512x16-bit dual-port block RAM 2
512x17-bit dual-port block RAM : 6
512x65-bit dual-port block RAM 2

# Multipliers : 9
32x32-bit registered multiplier 9

# Adders/Subtractors : 35
16-bit adder 4
16-bit subtractor v
20-bit adder HE
28-bit adder 1
32-bit adder . 8
9-bit adder : 19

# Counters : 16
9-bit up counter : 16

# Registers : 1921
Flip-Flops : 1921

# Comparators : 23
17-bit comparator greater t 2
17-bit comparator less : 4
32-bit comparator greater : 1
9-bit comparator equal : 16

# Multiplexers :
32-bit 4-to-1 multiplexer H
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En la siguiente figura se muestra el nimero de recursos utilizados de la FPGA seleccionada, asi
como el porcentaje de utilizacién de cada tipo, lo que permite de una forma bastante aproximada
conocer el tamafio de la implementacion en la FPGA.

Device Utilization Summary [estimated values) [-1
Logic Utilization Used Available Utilization
Murnber of Slices 1570 83088 1%
Mumber of Shce Flip Flops 1875 178176 1%
Mumber of 4 input LUT s 2430 178176 1%
Murmber of bonded 08 136 960 14%
Mumber of FIFO16/RaME16s 12 336 %
Murmber of GCLE: 1 32 3%

Figura 6.7. Estimacion de los recursos utilizados en la FPGA tras la sintesis para optimizacion en velocidad.

Al final de la sintesis se genera un informe de tiempos (TIMING REPORT), que Unicamente muestra
una estimacion, cuya bondad se podra medir en el informe generado tras la fase Place&Route de la
implementacion del disefio, que ya muestra resultados precisos.

Timing Summary:

Speed Grade: -11

Minimum period: 6.560ns (Maximum Frequency: 152.439MHz)
Minimum input arrival time before clock: 2.89@ns
Maximum output required time after clock: 7.996ns
Maximum combinational path delay: No path found

Este informe estima el periodo minimo del ciclo de reloj a 6.56 ns, asignando el 39.7% del mismo a la
l6gica, y el 60.3% al rutado.

Total 6.560ns (2.605ns logic, 3.955ns route)
(39.7% logic, 60.3% route)

» Resultados de sintesis para optimizacién en area

En el informe de sintesis HDL (HDL Synthesis Report), donde se indican los recursos hardware
requeridos, asi como el siguiente informe generado (Advanced HDL Synthesis Report), se muestran
los mismos resultados que para la optimizacién por tiempo.

Respecto a la utilizacién de recursos de la FPGA, se estiman un menor nimero de Slices, Slice Flip-
Flops y LUTs de 4 entradas, pero la disminucién es tan pequefia que no repercute en el porcentaje de
utilizacién.

Device Utilization Summary [estimated values] I-1
Logic Utilization Used Available Utilization
Wumnber of Slices 1389 23038 1%
Mumber of Slice Flip Flops 1873 178176 1%
Mumber of 4 input LUT = 2113 178176 1%
Humber of bonded 10Bs 136 960 14%
Mumber of FIFO16/R&MB16s 12 336 3%
Wurnber of GCLES 1 32 3%

Figura 6.8. Estimacidn de los recursos utilizados en la FPGA tras la sintesis para optimizacién en area.
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En el informe de tiempos generado (TIMING REPORT), como era de esperar, la méxima frecuencia
de reloj se reduce respecto a la sintesis optimizada por velocidad.

Timing Summary:

Speed Grade: -11

Minimum period: 8.618ns (Maximum Frequency: 116.036MHz)
Minimum input arrival time before clock: 3.014ns
Maximum output required time after clock: 7.742ns
Maximum combinational path delay: No path found

Este informe estima el periodo minimo del ciclo de reloj a 8.61 ns, asignando el 49.6% del mismo a la
I6gica, y el 50.4% al rutado.

Total 8.618ns (4.273ns logic, 4.345ns route)
(49.6% logic, 50.4% route)

6.1.2.2 Resultados de Implementacion

La implementacion incluye dos tareas principales, llevadas a cabo en su Ultima fase denominada
Place&Route. Estas son, la seleccion de la ubicacion de cada una de las celdas que componen el
circuito sobre la superficie disponible de la FPGA, y el rutado de las conexiones existentes entre las
mismas y con las celdas que se conectan a las patillas del circuito integrado. Por tanto, tras la
implementacion tendremos los resultados precisos de utilizacion de la FPGA seleccionada, asi como
el periodo minimo de reloj. A continuacibn se mostraran dichos resultados para el caso de
optimizacién por velocidad y por area.

» Resultados para optimizacién en velocidad

A continuacion se muestra una tabla resumen con los recursos de la FPGA Virtex 4 utilizados en la
implementacién del sistema:

Device Utilization Summary L1

Logic Utilization Uzed Available Utilization Mote(s]
Mumber of Shice Flip Flops 1878 178176 1%
Mumber of 4 input LUT 2 2242 178,176 1%
Logic Distribution
Mumber of occupied Slices 1.781 79,088 1%

Mumber of Slhces containing only related logic 1.781 1.781 100%

MHumber of Slices containing unrelated logic 1] 1.731 0z
Total Number of 4 input LUTs 2474 178176 1%

Mumber uzed az logic 2242

Murmber used as a route-thru 232
Mumber of bonded [0+ 136 9g0 4%
Mumber of BUFG/BUFGCTAL: 1 32 3%

Murmber used as BUFGs 1
Mumber of FIFO16/R&MB1E: 12 336 3%

Murmber used as RAMB1Es 12

Figura 6.9. Recursos utilizados en la FPGA tras la implementacion.

Si se comparan estos resultados con la estimacion mostrada tras la sintesis del proyecto, se observa
gue ésta era bastante buena.
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Por el contrario, el informe Static Timing Report, generado tras Place&Route, muestra un periodo de
reloj de 9.756 ns, bastante superior al estimado en la sintesis (6.56 ns).

Clock to Setup on destination clock clk

--------------- R T e it T
| Src:Rise| Src:Fall| Src:Rise| Src:Fall]

Source Clock  |Dest:Rise|Dest:Rise|Dest:Fall|Dest:Fall]|

» Resultados para optimizacion en area

En la siguiente tabla se muestran los recursos de la FPGA Virtex 4 utilizados en la implementacion
del sistema. Se observa nuevamente que la estimacion realizada tras la sintesis es bastante
aproximada.

Device Utihzation Summary [-1

Logic Utilization Used Available Utilization Hote[s]
Mumber of Shce Flip Flops 1873 178,176 1%
Murnber of 4 input LUT 2 1,776 178176 1%
Logic Distribution
Mumber of occupied Slices 1611 89,083 1%

Mumber af Shces containing only related logic 1611 1611 100%

Mumber af Slices containing unrelated logic I} 1611 0%
Total Mumber of 4 input LUTs 2136 178,176 1%

Mumber uzed as logic 1.776

MHumber uzed as a route-thru 360
Mumber of bonded 10B s 136 &0 14%

0B Flip Flops 1
Murber of BUFG/BUFGCTRLS 1 32 I

MHumber uzed as BUFGs 1
Murber of FIFO1E/RAMB1Es 12 336 I

Murber uzed az RAMEB16s 12

Figura 6.10. Recursos utilizados en la FPGA tras laimplementacion.

Por ultimo, el informe Static Timing Report, generado tras Place&Route, muestra un periodo de reloj
de 10.537 ns, que supera al estimado en la sintesis (8.618 ns).

Clock to Setup on destination clock clk

——————————————— T T e EE LT T T TP S PP
| src:Rise| Src:Fall| Src:Rise| Src:Fall]|

Source Clock  |Dest:Rise|Dest:Rise|Dest:Fall|Dest:Fall|

——————————————— T T e EE LT T T TP S PP

clk 10.537| | | |

——————————————— Hmmmmmmmmefmme e e cc e m e
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6.1.3. Andlisis de tiempos de co-ejecucion del sistema que calcula la
convolucion genérica de 3x3 sobre la plataforma DRC-DS1002

En esta seccién se van a mostrar los resultados temporales obtenidos en la ejecucion del sistema
hibrido, que implementa la convolucion genérica 3x3, sobre la plataforma DRC-DS1002. Estos
resultados consistiran en la medicion del tiempo requerido para calcular la convolucion de 100
imagenes de 512x512 pixeles, y obtener, a partir de este dato, el tiempo medio empleado por imagen.
Para la programacion del hardware y la generacion del software sobre dicha plataforma, se han
seguido los pasos descritos en el capitulo 4.

Siguiendo la estimacién indicada en la sintesis (maxima velocidad de reloj de 152.439MHz) se
selecciona un reloj de 133MHz. Tras la implementacién del proyecto en ISE “rpware” descrito en la
seccion 4.2, el informe Static Timing Report, generado en el proceso de Place&Route, indica que la
velocidad méxima (120.265 MHz) es inferior a la seleccionada, por lo que la estimacion en la fase de
sintesis era mas optimista. A pesar de de esto, se comprueba que el sistema funciona con el reloj de
133MHz, ya que las estimaciones del ISE en la implementacion son bastante “conservadoras”.

Timing summary:
Timing errors: @ Score: ©
Constraints cover 46036 paths, © nets, and 12446 connections

Design statistics:
Minimum period: 8.315ns (Maximum frequency: 120.265MHz)
Maximum path delay from/to any node: 8.315ns

Con el fin de que la lectura y escritura de ficheros no interfiera en las mediciones, el software
empleado almacena previamente las 100 im4genes a procesar, y de la misma forma, la escritura de
ficheros de resultados se realizard una vez termina el procesado de todas ellas. Por tanto, la medida
de tiempos se realizard desde que comienzan a enviarse los datos hasta que se recibe el Ultimo
resultado.

Se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema para el envio a rafagas de 1, 64 y 256
paquetes de 4 datos de 16 bits. Para rafagas de tamafio 32 y 128, los resultados no son los
esperados. Esto es posible que se deba a que en la comuninacién hw/sw no se soporta back-
pressure, lo que supone que a la hora de escribir en el stream, el sistema Unicamente se indica si hay
espacio en el buffer, pero no si éste es suficiente para contener una nueva rafaga completa. Esto
puede provocar, por tanto, una pérdida de datos.

Los resultados temporales muestran, como era de esperar, que el menor tiempo de ejecucién se
obtiene para rafagas del mayor tamafio (256 paguetes en este caso). Esto es debido a que el envio
de una rafaga se realiza de forma monolitica por parte del proceso software (no cede el uso del bus
HT hasta que transmite la rafaga completa), mientras que al transmitir varias rafagas, el software
tiene que obtener y ceder el control del bus en cada ocasién. En la siguiente figura aparecen los
resultados que el proceso software imprime en la consola, donde se observa que el tiempo total
obtenido para las 100 imagenes es de 0.25 segundos.
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P drc@dre-desktop: ~/pruebas/jessica/CONVOLUCION_3X 3/software/noth..
11 1L t

2 E) %]

Figura 6.11. Resultados que el proceso software imprime por pantalla.

Esto supone un tiempo de procesado medio por imagen de 0.0025 segundos, lo que equivale a una
velocidad de 400 imagenes por segundo.

Si se compara este resultado temporal con el que se obtendria realizando la convolucion de 3x3 en
matlab, puede comprobarse que se consigue una aceleracion hardware importante. En un PC
estandar (Core2Duo a 2.4GHz) se consiguen procesar en matlab unas 37 imagenes por segundo,
frente a las 400 que se obtienen con la arquitectura implementada.

Para tener una idea aproximada de la eficiencia del pipeline del hardware programado, se ha
calculado el nimero medio de ciclos de reloj requeridos por el sistema para ofrecer un resultado.
Segun la ecuacion (23), se consume 1,268 ciclos de reloj por pixel.

(tiempo / imagen)(seqg) B 0,0025

Tasa = — - - - =
(pixeles / imagen) - periodo _reloj(seg) (512-512)-7,52e™°

~1,268 (23)

Considerando que la solucién ideal seria un ciclo por pixel, el resultado obtenido se puede considerar
bueno. La diferencia entre este resultado y el ideal, puede atribuirse al tiempo necesario para el envio
de cada rafaga, ya que para tamafios de rafagas menores (lo que equivale a un mayor envio de
rafagas), aumenta el nimero de ciclos por pixeles.

6.2. Resultados de la implementacién de la arquitectura para el
calculo de la suma de las dos primeras escalas de la DWT atrous

6.2.1. Co-simulacion (simulacién software) en CoDeveloper

En esta seccién se va a validar la correcta conexién entre procesos a través de los streams, tal y
como se definen en la funcién de configuracion. Para ello se utilizar4 la herramienta Application
Monitor de CoDeveloper.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el test de la convolucién 3x3, realizamos una compilacion
software del proyecto, la cual genera un ejecutable “de escritorio” para realizar una simulacién
software del sistema. En el lanzamiento de la simulacion, si se ha seleccionado previamente la opcion
Launch Application Monitor en la pestafia Simulate del menu Project> Options, aparece la
herramienta Application Monitor. En la pestafia Block Diagram se muestra el siguiente diagrama de
procesos:
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Figura 6.12. Diagrama de la arquitectura que muestra la comunicacion de los procesos a través de los streams.

Analizando visualmente los streams que comunican los distintos procesos, se puede comprobar que
la descripcion del sistema se ha llevado a cabo de forma correcta.

Si se selecciona la pestafia correspondiente al proceso Sum_wavelet pueden comprobarse los
resultados de las variables leidas del proceso filterC (c0, c1 y c2) y el resultado de la suma de las dos
primeras escalas wavelet a trous (wl+w2), asi como la evolucién dinamica de la carga de datos en
los stream, lo que nos puede ayudar a determinar el tamafio adecuado de sus respectivas FIFOs
(identificando posibles saturaciones o esperas de datos).

B8 Impulse CoDeveloper Application

File Edt View Window Help

EIsum_wavelets (6012) |E » s ox

Process summary for Sum_wavelets -

Input streams:
Cutput streams:
Input signals:

sal_filC [47:0)

Cutput signals: Sum_wavelets

Memory interfaces:

cooke

Input/ocutput values
sal_£i1C: [empty] Sum_wavelets

sum_stream: [empty] Stieam: sal fIC_maximum size: 512 _current count, 0 masimum count: 2
|\|I\I\I\I\I\I\\I\I\I\I\I\I\\I\

Stream: sum_stream _maximunm size: 512 current count: 1_maximum count: 1

<[ v

c2=63, cl=91, c0=1a2

]
WLHW2: 29 b
c2=75, c¢1=120, cO=161

WLW2: 26
c2=93, c1=120, c0=160

WLW2: 67
c2=89, cl=113, c0=15%

Ready Running... Running simulation executable

s

Figura 6.13. Proceso Sum_wavelets.

6.2.2. Resultados de la generacion hardware en CoDeveloper para la
plataforma DRC-RPU110-L200

Como se indico en la seccion 4.1.3 del capitulo 4, para la generacion hardware debe elegirse la
plataforma “DRC RPU110-L200(VHDL)". En la generacién hardware el optimizador (Stage Master)
divide el codigo C en bloques basicos y asigna cada operacion de cada bloque a una o méas etapas.
Las sentencias pertenecientes a una etapa se implementan como l4gica combinacional ejecutandose
en un unico ciclo de reloj. En todos los procesos, el primer y ultimo bloque tienen asignadas las
operaciones de abrir y cerrar los streams, respectivamente. Los resultados para cada proceso se
muestran a continuacion:
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Block #0:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©
Block #1 loop:

Stages: 5

Max. Unit Delay: 17
Block #2 loop:

Stages: 7

Max. Unit Delay: ©
Block #3 loop:

Stages: 5

Max. Unit Delay: ©
Block #4 pipeline:

Latency: 3

Rate: 1

Max. Unit Delay: 64

Effective Rate: 64
Block #5:

Stages: 1

Max. Unit Delay: 17
Block #6:

Stages: 1

Max. Unit Delay: 1
Block #7:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©

Operators:

3 Adder(s)/Subtractor(s) (9 bit)| 6

Adder(s)/Subtractor(s) (16 bit)

1 Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit)
1 Comparator(s) (2 bit)
8 Comparator(s) (17 bit)
1 Comparator(s) (32 bit)
Total Stages: 14
Max. Unit Delay: 64| Estimated DSPs: @

Block #0:

Stages: 1

Max. Unit Delay: @]

Stages: 3

Max. Unit Delay: 17
Block #2:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©
Block #3 loop:

Stages: 3

Max. Unit Delay: 17
Block #4 loop:

Stages: 7

Max. Unit Delay: ©
Block #5 loop:

Stages: 5

Max. Unit Delay: ©
Block #6 pipeline:

Latency: 3

Rate: 1

Max. Unit Delay: 17

Effective Rate: 17
Block #7:

Stages: 1

Max. Unit Delay: 17
Block #8:

Stages: 1

Max. Unit Delay: 1
Block #9:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©

Operators:

Block #1 loop:

8 Adder(s)/Subtractor(s) (16 bit)

3 Comparator(s) (2 bit)

7 Comparator(s) (17 bit)
1 Comparator(s) (32 bit)

Total Stages: 16
Max. Unit Delay: 17
Estimated DSPs: ©

Block #0:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©
Block #1 pipeline:

Latency: 9

Rate: 1

Max. Unit Delay: 34

Effective Rate: 34
Block #2:

Stages: 1

Max. Unit Delay: ©

Block #0:
Stages: 1
Max. Unit Delay: ©
Block #1 pipeline:
Latency: 9
Rate: 1
Max. Unit Delay: 34
Effective Rate: 34

Block #2:| Stages: 1

Max. Unit Delay: ©

Operators:
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10 Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit)
1 Comparator(s) (9 bit)

Operators:

10 Adder(s)/Subtractor(s) (32 bit)
1 Comparator(s) (9 bit) 8 Comparator(s) (17 bit)

4 Comparator(s) (17 bit) 1 Comparator(s) (32 bit)

1 Comparator(s) (32 bit) [ e
[ === | Total Stages: 11
Total Stages: 11 | Max. Unit Delay: 34
Max. Unit Delay: 34 | Estimated DSPs: @

Estimated DSPs: @ [ mmm

| Sum_wavelets | Empaq
R GhIGE e EE R |- oo
Block #0: Block #0:
Stages: 1 Stages: 1

Max. Unit Delay: ©
Block #1 pipeline:

Max. Unit Delay: ©
Block #1 pipeline:

Latency: 3 Latency: 2

Effective Rate: 32 Max. Unit Delay: 16
Block #2: Effective Rate: 16

Stages: 1 Block #2:

Max. Unit Delay: © Stages: 1

|
|
|
|
|
Rate: 1| Max. Unit Delay: 32 | Rate: 1
|
|
|
|
|

Max. Unit Delay: ©

Operators: [ mmm
3 Adder(s)/Subtractor(s) (16 bit) Operators:

| 1 Comparator(s) (2 bit) 3 Adder(s)/Subtractor(s) (16 bit)

1 Comparator(s) (2 bit)

Total Stages: 5 4 Comparator(s) (17 bit)

Max. Unit Delay: 32 [ mmm
Estimated DSPs: © | Total Stages: 4

[=mm | Max. Unit Delay: 16| Estimated DSPs: @

Ademas de la informacion relativa a los blogues y etapas necesarias en los mismos, bajo las
etiquetas Operators se muestran los recursos hardware requeridos en cada proceso implementado.
Esta informacion es (til a la hora de comprobar si se han inferido los recursos esperados o seria
conveniente expresar de otro modo alguna operacién en el cédigo C.

Puede observarse que a diferencia de la implementacién de la convolucion de 3x3 genérica, en esta
implementacién, para realizar la suma de productos relativa a la convolucién, tanto en el proceso
filterT como en el filterC, no se utilizan multiplicadores. Esto se debe a que los coeficientes de las
mascaras de convolucién (definidos en el capitulo 5) son potencias de 2, y por tanto, las
multiplicaciones se realizan mediante desplazamientos légicos.

El optimizador trata de determinar el minimo nimero de etapas en la implementacién de cada bloque
basico, pero esto no siempre es la mejor opcion. Por otro lado, para una buena optimizacién del
cbdigo C, es importante que a la hora de programar, se tenga en cuenta la posible interpretacion del
por parte del optimizador de CoDeveloper. En este sentido, las medidas tomadas que han permitido
un mayor control sobre la optimizaciéon hardware en el proceso columnsT, son las mismas que se
describen en la seccion 6.1.1 para el caso de la convolucion genérica. En cuanto a los procesos
filterT y filterC, las medidas tomadas también son analogas a las indicadas para el proceso filterT de
la convolucién genérica.
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Por tanto, van a describirse los resultados en cuanto a bloques y etapas asignadas en la
implementacion del proceso columnsC. En la tabla anterior de resultados de generacidon hardware
puede observarse que este proceso tiene la misma latencia y tasa que columnsT, pero una unidad
méxima de retardo de 17, lo que es bastante inferior a la de columnsT. En este proceso, la lectura de
datos requiere menos logica de control ya que se lee del stream procedente del filterT en cada ciclo.
En el caso de columnsT, se leen del stream procedente del software, paquetes de 4 datos, por lo que
la lectura debe realizarse cada 4 ciclos de reloj.

En la Figura 6.14 se muestran las operaciones del proceso columnsC asignadas a las dos primeras
etapas del pipeline.

[ﬂ Stage Master Explorer g@

File Edit Tools Help

= Ci\Documents and Setings) | Source Code ] Datapath]
——

+- calumnsT P s u o P P T TR TR T
+1- Filker T }else { j
= colurmnsC 274 ip=g 911
= Block 0 27 P=g [unt1B] [[int16] (51045 [unt1B] [[untB] Oy Jg lg 1g
Stage O }
#- Loop 1 1
+- Black 2 276 @iteffila_c.iply
+-Loop 3 277 @wite(columna_c, jplg -
= Loop 4 286 pOd=, Al[uintd) [[uintd] 0, 14 1y -
t ELDGE;; 287 pld=, B [[uirtd] [fuint3] 04 1, 1y
4 Block § 288 p24= Clluintd] [(uintd) 04 14 14
289 p34=, D[ (uintd) [(uintd) 04 14 14 :
290 cll=y COal[uintd) [fuintd] 0, 1, 14
23 clz=,  COb[[uintd) ([uint3) 0, 14 14 :
295 en=g (@read] vinter=, sal fill ],
296 pdd= 4 [uirt1E] vinter,
297 cll3=,  [uintlB) [vinter>>, 1614
+ 293 Gwitefrcl, p0d ],
+- Sum_wavelets 300 @ritefre], p14], :
+|- Empaq 3m Eitelic, p2d ],
302 Gwite(rc3, p34 ],
303 Eritefrcd, pdd ],
304 @narite{e0_sproc, o011 -
J 5
BLOCK b SUMMARY": |
Block type: pipeline
Latency: 3

Rate [cyclesfresulf]: 1
Max. Unit Delay: 17
Effective Rate: 17

<] (2] J=1 2]

Figura 6.14. Etapas del proceso columnsC. Se indica con ‘0’ o0 ‘1’ la etapa a la que pertenece cada operacion.

En la etapa O se calcula el valor de las variables ip y jp Y se envian al proceso filterC para el célculo
de la mascara de condiciones de contorno. En la etapa 1 se lee la posicion j de los arrays A[]1, B[],
C[1,DI[],C0al] yCOb[],Yylos nuevos datos del stream procedente de filterT, que se almacenan en
las variables p44 y c03, y se envia la columna correspondiente al proceso filterC, junto el dato c01,
por los streams rcO0, rcl, rc2, rc3, rcd Yy sO_cproc, respectivamente.

En la Figura 6.15 se muestra que la actualizacién de los arrays se realiza de forma paralela en la
etapa 2.
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3] Stage Master Explorer E]@
File Edit Tools Help
=1 C:\Diocuments and Settings' | » Source Code ] Datapath ]
+- columnsT Al (Snte|ice, pad | ﬂ
+ F'ItlerT c 304 Erite[c0_sproc, c01] 4
- colunns . -
- Block 0 307 ﬁ[[u?ntﬂ] [[u?ntS] !01 1y I=5 pl4:
Stage O 303 B [fuint3) [[wint3] 0, 1, 1=5 p24:
+ Loop 1 303 Cliuntd) [[intd] 0, 1, 1=, p34;
+| Block 2 0 D[ (uintd) [(uint3) 0, 1, 1=5 pdd;
£ tmpi = mm COa [ [wintd] [[untd) 0, 1, 1=, c02; |
= Loop . . . _ .
+ Block 4 2 CQb[[U|nt9] [[ul-ntS] iy .]1 ]-—2 oz
“)Lacp 5 267 suif_tmpB= g [uink1?] (unt1?) g 1 <g 512 -
+| Block 5
-] Pipeline & BLOCK 6 SUMMARY: -~
Stage 0 Block type: pipeline |
Stage 1 Latency: 3 r
Stage 2 Rate [cyclesfresulf]: 1
o E'g‘k? Max. Unit Delay: 17
+
o Effective Rate: 17
+|- Block 9 [v] [v]
< W [ <] I [

Figura 6.15. Etapas del proceso columnsC. Se indica con ‘0’, ‘1’ 0 ‘2’ la etapa a la que pertenece cada operacion.

Por Gltimo se van a mostrar las etapas asignadas a las operaciones del proceso Sum_wavelet que se
realizan en pipeline. Se observa que en la etapa 1 se leen del stream procedente del proceso filterC
los valores c0, c1 y c2, necesarios para el calculo de la suma de las dos primeras escalas wavelet,
wl+w2, que se realiza en la etapa 2.

[ﬂ Stage Master Explorer g@
File Edit Tools Help
=1 ChDocuments and Settingsiles: || Source Code | Dataflow - bls2 ]
+- columnsT d
+- filkerT
+- columnsc 524 en=p  @Eread]vinter= zal fC],
+1- filkerC i) c2= 4 [uintlB] winter |
=I- Sum_tavelets 526 cl=, [uint1B) [virter>> 4 16),
-BlackD 527 o=, [uintlE) (vimerss , 32),
agéjD 53 suif_tmp= g (uink2) [ (k2] eny 1 l=g 0O
Stage 1 if [suif_trnp] break
Stage 2 45 wl=, (intl€) [[int1E) [[uintlB) c0o Jp -5 (nCTE] [(uintTE) o1, 1o o o
+-Block 2 547 w2=, (int16) [[nt1E) [[WintlB) o1, ), -5 GnUTE] ((intlB) 2, 1o 1o o
+I-Empag 543 sumasg (intlE) [(nt16) wiy +5 (nt16) w2y 1, -
alata) Ehyribe{sum_stream, suma
BLOCK 1 SUMMARY: -
Block type: pipeline |
Latency: 3 1
Rate [cyclesfresult]: 1
Max. Unit Delay: 32
Effective Rate: 32 ™
£ ] il [)] < ] il [)]

Figura 6.16. Etapas del proceso Sum_wavelet. Se indica con ‘0’, ‘1’ 0 ‘2’ la etapa a la que pertenece cada operacion.
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6.2.3. Resultados de la sintesis e implementacién del hardware en el entorno
ISE de Xilinx sobre una plataforma FPGA Virtex4

En esta seccidn se mostraran los resultados de la sintesis del proyecto “user_logicVHDL.ise”, que tal
y como se indico en la seccidn 4.2.1 contiene los procesos hardware generados en CoDeveloper. Los
resultados de implementacion se obtendran tras la fase de place&route del proyecto “rpware.ise”, que
como se indico en la seccién 4.2.3, incluye ademas de los procesos de la arquitectura hardware, la
interfaz de comunicaciones con la parte software residente en el microprocesador.

6.2.3.1 Resultados de Sintesis

En la sintesis del sistema, se traducira el hardware programado en un modelo a nivel de transferencia
de registros (RTL).

Para analizar dicha representacion se debe acceder a la opcién View RTL Schematic de la pestafia
Synthesize. Los resultados se muestran en la Figura 6.17, donde pueden identificarse los streams de
entrada/salida del sistema. Para analizar los distintos niveles de representacion se dispone de las
opciones “Back a Schematic” y “Forward a Schematic”.

—— p_prodcon_pixels_raw_data(63:0) p_prodcon_pixels_filtered_data(63:0) ——
—clk
— p_prodcon_pixels_filtered_en p_prodcon_pixels_filtered_eos ——
— p_prodcon_pixels_raw_en
—— p_prodcon_pixels_raw_eos p_prodeon_pixels_filtered_rdy f——

—reset

—sclk p_prodcon_pixels_raw_rdy ——

Figura 6.17. Esquematico del sistema.

Al sintetizar también se genera el informe de sintesis (Synthesis Report), donde se muestran
estimaciones de area y velocidad. En esta implementacién se ha sintetizado seleccionando
inicialmente la velocidad como objetivo de optimizacion en las opciones de sintesis.

A continuacién se muestra el informe de sintesis HDL (HDL Synthesis Report) donde se indican los
recursos hardware requeridos:

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# RAMs : 34
512x16-bit dual-port RAM . 16
512x17-bit dual-port RAM : 14
512x33-bit dual-port RAM 1
512x49-bit dual-port RAM 1
512x65-bit dual-port RAM : 2

# Adders/Subtractors : 72
16-bit adder : 8
16-bit subtractor : 6
32-bit adder . 19
9-bit adder : 39

# Counters : 36
9-bit up counter . 36

# Registers 1 304
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1-bit register : 75

16-bit register : 62
17-bit register 1 28
2-bit register

3-bit register : 3
32-bit register : 85

33-bit register 2
4-bit register 3
48-bit register : 8
49-bit register T2
64-bit register 2
65-bit register 4
8-bit register 6

9-bit register : 23
# Comparators : 50
17-bit comparator greater : 3

17-bit comparator less
32-bit comparator greater H
9-bit comparator equal : 36

# Multiplexers
32-bit 4-to-1 multiplexer

En el siguiente informe generado, Advanced HDL Synthesis Report, se reconocen e implementan
ademas registros de desplazamiento dinamico, maquinas de estado y multiplicadores pipeline.

Advanced HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# RAMs : 26
512x16-bit dual-port block RAM : 8
512x17-bit dual-port block RAM : 14
512x33-bit dual-port block RAM 1
512x49-bit dual-port block RAM 1
512x65-bit dual-port block RAM 2

# Adders/Subtractors 1 72
12-bit adder t 2
16-bit adder : 8
16-bit subtractor : 6
28-bit adder : 1
32-bit adder : 16
9-bit adder : 39

# Counters : 36
9-bit up counter : 36

# Registers : 3379
Flip-Flops : 3379

# Comparators : 50
17-bit comparator greater : 3
17-bit comparator less
32-bit comparator greater t 2
9-bit comparator equal : 36

# Multiplexers :
32-bit 4-to-1 multiplexer : 2

En la siguiente figura se muestra el nimero de recursos utilizados de la FPGA seleccionada, asi
como el porcentaje de utilizacién de cada tipo, lo que permite de una forma bastante aproximada
conocer el tamafio de la implementacion en la FPGA.
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Device Uilization Summary {estimated values) |

Logic Utilization Used Available Utilization
MNumber of Slices 2631 85088 W
Mumber of Slice Flip Fops nz 178176 1%
MNumber of 4 input LUTs 4726 178176 s
MNumber of bonded 10Bs 0 560 W
Number of FIFO16/RAME16s 29 336 W

Figura 6.18. Estimacion de los recursos utilizados en la FPGA tras la sintesis.

Al final de la sintesis se genera un informe de tiempos (TIMING REPORT), que muestra una
estimacioén, cuya bondad se podra medir en el informe generado tras la fase Place&Route de la

implementacion del disefio, que ya muestra resultados precisos. En base a esta estimacién se escoge
el reloj de 133 MHz.

Timing Summary:

Speed Grade: -11

Minimum period: 6.777ns (Maximum Frequency: 147.549MHz)
Minimum input arrival time before clock: 1.697ns
Maximum output required time after clock: 4.082ns
Maximum combinational path delay: No path found

Este informe estima el periodo minimo del ciclo de reloj a 6.56 ns, asignando el 39.7% del mismo a la
I6gica, y el 60.3% al rutado.

Total 6.777ns (2.114ns logic, 4.663ns route)
(31.2% logic, 68.8% route)

6.2.3.2 Resultados de Implementacién

Tras la implementaciéon del proyecto en ISE “rpware” descrito en la seccion 4.2, el informe Static
Timing Report, generado en el proceso de Place&Route, indica que la velocidad maxima (113.417
MHz) es inferior a la seleccionada (133MHz), por lo que la estimacion en la fase de sintesis, cuyos
resultados se muestran en el apartado previo, era mas optimista. A pesar de de esto, se comprueba
que el sistema funciona con el reloj de 133MHz, ya que las estimaciones del ISE en la
implementacion son bastante “conservadoras”.

Timing summary:

Timing errors: © Score: 0
Constraints cover 46036 paths, © nets, and 12447 connections
Design statistics:

Minimum period: 8.817ns (Maximum frequency: 113.417MHz)
Maximum path delay from/to any node: 8.817ns

A continuacién se muestra una tabla resumen con los recursos de la FPGA Virtex 4 utilizados en la
implementacion del sistema:
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Device Liilization Summary H

Logic Utilization Used Awvailable Lkilization MNote(s)
Mumber of Slice Flip Flops 17,326 178,176 g
Number of 4input LUTs 18,928 178,176 0%
Logic Distibution
Mumber of occupied Slices 14,995 85,088 16%
Mumber of Slices containing only related 14,995 14,995 100%
logic
Mumber of Slices containing unrelated logic ] 14,995 ¥A
Total Number of 4 input LUTs 20,282 178,176 1%
Mumber used as logic 17,611
MNumber used as a routethru 1,354
Number used for Dual Port RAMs 1282
Mumber used as Shift registers 35
MNumber of bonded |0Bs 624 960 65%
|OB Fip Flops 509
0B Dual-Data Rate Flops 242
|OB Master Pads 7
|OB Slave Pads 7
Number of BUFG/BUFGCTRLs 15 32 46%,
Number used as BUFGs 15
Number of FIFO16/RAMB 162 7 336 2%
Number used as RAMB16s 7
MNumber of DCM_ADVs 5 12 41%
Number of PMCDs 2 ] 25%
Number of BUFRs 3 43 %
Number of ISERDES=s 1 560 %
Number of OSERDESs 19 560 %
Number of BSCAN_VIRTEX 4= 1 4 25%
Number of IDELAYCTRLs 12 32 100%
Number of BUFIOs 1 64 1%

Figura 6.19. Recursos utilizados en la FPGA tras laimplementacion.

6.2.4. Andlisis de tiempos de co-ejecucion del sistema sobre la plataforma
DRC-DS1002 y comparacion con versiones All-software

En esta seccion se van a mostrar los resultados temporales obtenidos en la ejecucién del sistema
sobre la plataforma DRC-DS1002. Estos resultados consistiran en la medicién del tiempo requerido
en el calculo de la suma de las dos primeras escalas de la DWT a trous para 100 imagenes de
512x512 pixeles, y obtener, a partir de este dato, el tiempo medio empleado por imagen. Por ultimo
se realizard un comparativa de tiempos que evalle la aceleracién hardware conseguida, asi como la
mejora respecto a arquitecturas mixtas hw/sw implementadas en trabajos previos.

» Andlisis de tiempos de co-ejecucidn en la plataforma DRC-DS1002

Con el fin de que la lectura y escritura de ficheros no interfiera en las mediciones, el software
empleado almacena previamente las 100 imagenes a procesar, y de la misma forma, la escritura de
ficheros de resultados se realizara una vez termina el procesado de todas ellas. Por tanto, la medida
de tiempos se realizara desde que comienzan a enviarse los datos hasta que se recibe el dltimo
resultado.
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Se comprueba que si se fija el valor de la variable TAMRAFAGA a 1 (un paquete de 4 datos de 16 bits
por cada envio), se obtienen los ficheros de resultados correctos para las 100 imagenes.

A continuacion, se prueba el funcionamiento del sistema para envios mediante rafagas de distintos
tamafios. Se comprueba que para rafagas de 32 y 64 paquetes de datos, el sistema funciona
correctamente, ya que los ficheros de resultados contienen los datos correctos.

Para el envio de réfagas de mayor tamafio ha sido necesario introducir un retardo entre el envio de
cada rafaga a la FPGA, ya que se ha comprobado que de otra forma los resultados no son los
esperados. Como ya se indic6 en los resultados temporales para el calculo de una convolucion
genérica de 3x3, en la comuninacién hw/sw no se soporta back-pressure. Esto puede explicar por
tanto, la necesidad de dicho retardo entre el envio de rafagas, ya que con una espera adecuada
antes de introducir una nueva rafaga en el stream, da tiempo a que el buffer del stream se vacie lo
suficiente para contener una rafaga completa, evitando asi una pérdida de datos. Estos retardos se
introducen en el software mediante bucles dummies de la forma: ‘for (a=0;a<nit;a++)b=b+1;’. El
nimero de iteraciones del bucle nit se calcula de forma iterativa analizando los resultados
obtenidos.

Se ha comprobado, que para rafagas de tamafo 128, el niumero de iteraciones del bucle de retardo
entre el envio de cada rafaga debe ser de 700 como minimo, ya que de otra forma los resultados
devueltos no son correctos. Con este retardo minimo, se procesan las 100 iméagenes en 0.36
segundos (0.0036 seg/imagen), lo que supone una velocidad de 277 imagenes por segundo. Se
observa que si el retardo entre el envio de rafagas es excesivo también devuelve datos erroneos. El
retardo maximo admitido los constituyen unas 6000 iteraciones del bucle, ya que retardos superiores
devuelven datos erréneos.

Si las réfagas son de tamafio 256, el retardo minimo viene dado por unas 3500 iteraciones del bucle
for descrito, y el maximo por unas 10000 iteraciones.

Los mejores resultados temporales se obtienen para rafagas de 256 paquetes, considerando el
retardo minimo necesario entre una rafaga y la siguiente. En la siguiente figura aparecen los
resultados que el proceso software imprime en la consola, donde se observa que el tiempo total
obtenido para las 100 imagenes es de 0.33 segundos.

M=%

a terminado de
Ha l b

Figura 6.20. Resultados que el proceso software imprime por pantalla.

Esto supone un tiempo de procesado medio por imagen de 0.0033 segundos, lo que equivale a una
velocidad de 303 imagenes por segundo.

Para tener una idea aproximada de la eficiencia del pipeline del hardware programado, se ha

calculado el nimero medio de ciclos de reloj requeridos por el sistema para ofrecer un resultado.
Segun la ecuacion (24), se consume 1,674 ciclos de reloj por pixel.

117



B (tiempo / imagen)(seqg) B 0,0033
(pixeles / imagen)- periodo _reloj(seg) (512-512)-7,52e™

Tasa =1674 (24)

En vista a los resultados se puede decir que conforme el tamafio de las rafagas es mayor, el tiempo
de procesado por imagen disminuye y consecuentemente, el nUmero medio de ciclos por resultado
también disminuye. Esto demuestra que el tiempo de escritura de rafaga es considerable y por tanto,
es preferible aumentar el tamafio de la rafaga disminuyendo asi el niumero de operaciones de
escritura.

A continuacion se muestra un grafico que muestra el tiempo medio de procesado por imagen, en
funcién del nimero de imagenes enviadas y el tamafio de rafaga. Mediante la inversa de este tiempo
se obtiene por tanto, el nimero de imagenes que el sistema es capaz de procesar en un segundo.

0,006
0,005
0,004
TAMRAFAGA=64

0,003
0,002 TAMRAFAGA=128
0,001 TAMRAFAGA=256

0

50 100 500 1000

Figura 6.21. Tiempo (s) por imagen (eje vertical) en funcién del nimero de imagenes enviadas (eje horizontal) para
distintos tamafios de rafaga (en azul, rojo y verde).

Si en lugar de seleccionar el reloj de 133 MHz, se elige un reloj de 100MHz, el tiempo necesario para
procesar las 100 imagenes aumenta. Este reloj, requiere la introduccion de un retardo entre el envio
de cada rafaga mayor al que se calculé en el caso del reloj de 133MHz. Asi, para r&fagas de 128
paquetes, la maxima velocidad obtenida es de 0.42 segundos por 100 imégenes (0.0042seg/imagen),
lo que equivale a procesar 238 imagenes por segundo. En este caso ha sido necesario un retardo
minimo de 2500 iteraciones del bucle for, y se ha comprobado que para retardos superiores a 9000
iteraciones de dicho bucle, los resultados de los ficheros de salida no son los esperados. Por tanto,
para relojes mas lentos es necesario introducir retardos mayores entre el envio de rafagas para
obtener resultados correctos.

» Comparativa de tiempos y aceleracion hardware conseguida

Con el fin de medir la aceleracién hardware conseguida, se ha medido el tiempo de procesado por
imagen en la herramienta CoDeveloper, instalada en una maquina IntelCore2 Quad a 2.40GHz. Para
ello basta con enviar los datos paquete a paquete, ya que en la ayuda proporcionada por
CoDeveloper se advierte que en simulacion software, las rafagas se implementan en multiples
operaciones, de forma que no se envia mas de un paquete simultdneamente. Los resultados
muestran que en media se tardan 12 segundos en procesar cada imagen de 512x512 pixeles. Este
tiempo de procesado es excesivo, y puede deberse a que la ejecucion en CoDeveloper utiliza los
hilos (threads) de Windows, que no parecen muy eficientes a la hora de comunicar procesos.

Por este motivo se va a comprobar el tiempo en el que matlab es capaz de procesar las imagenes,
utilizando funciones ya desarrolladas, también en la misma maquina (IntelCore2 Quad a 2.40GHz).
Para ello se programa la siguiente funcion, que sera llamada pasando como parametro el nimero de
iteraciones del bucle for, que determina el nimero de veces que se procesa la imagen.

118



function [] = tiempos (K)

X=imread('lena grey.bmp');

CO=uintl6 (X);

cO=double (CO) ;

coef w2=double([1 0 2 0 1; 0000 0; 20402; 00000; 102011);
[1 2 1; 2; 12 11);

K = str2double (K);

tic

for i = 1:K

Cl=uintl6 (uint32 (floor (conv2 (c0,coef wl,'same')/16)));
cl=double (C1) ;
C2=uintl6 (uint32 (floor (conv2(cl,coef w2, 'same')/16)));

SW1+W2
wl=intl16(CO)-intl6(C1);
w2=intl16(Cl)-intl6(C2) ;
suma=wl+w2;

5 Resultados
disp('Tiempo total: '");
t

disp('Por imagen:'");
t/K

El tiempo medio obtenido por imagen es de 0.091 segundos, por lo que se pueden procesar 10,99
imagenes por segundo.

>> tiempos('20") >> tiempos('100"')
Tiempo total: Tiempo total:

t = 1.8272 t = 9.1312

Por imagen: Por imagen:

ans = 0.0914 ans = 0.0913

En la Tabla 6.2 se resumen los resultados de la comparativa, donde para los tiempos de la co-
ejecucién hw/sw se ha escogido el mejor caso, que se obtiene enviando rafagas de 256 paquetes.

Especificaciones de la Ejecucion
Tiempo por
Microprocesador ggit;?\? o Implementacion Imagen (s)
IntelCore2 Quad a 2.40GHz (PC) Win XP All Software (Ejecucién en CoDeveloper) 12
IntelCore2 Quad a 2.40GHz (PC) Win XP All Software (Ejecucién en Matlab) 0,091
Opteron a 2.2GHZ (DS1002) Linux Co-ejecucion hw/sw 0,0033

Tabla 6.2. Comparativa del tiempo de ejecucion del algoritmo implementado.

A la vista de los resultados queda claro que la solucion méas rapida es la obtenida mediante la co-
ejecucion del algoritmo, que consume solamente 0.0033 segundos/imagen. Esto es
aproximadamente 27 veces mas rapido que una implementacion software en un PC estandar (Core2
Quad a 2.4GHz).
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Por Gltimo también se pueden comparar los tiempos obtenidos en la co-ejecucion hw/sw con los
obtenidos en los trabajos previos sobre la misma plataforma cuyos algoritmos se especifican en la
seccioén 2.3.

; : q Aceleracion con la nueva
Trabajos Previos Tiempo por Imagen (s) implementacion
PFC [16] 0.512 155x
Paper [7] 0.022 6,6x

Tabla 6.3. Comparativa con algoritmos de trabajos previos.

6.2.5. Andlisis de resultados numéricos de la arquitectura que calcula la suma
de las dos primeras escalas DWT a trous

En esta seccion se verificara que los resultados obtenidos en los ficheros de salida son los correctos.
Para ello se calcula en matlab la suma de las dos primeras escalas de la DWT a trous para la imagen
‘lena_grey.bmp’ COMO se muestra en las siguientes lineas de cadigo.

clc; close all; clear all;

0”********************************* CALCULOS MA':‘LAB khkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhrhkhkkhkkhkkhkhkkkkxxx
X=imread('lena grey.bmp');

CO=uintl6 (X) ;

cO0=double (CO) ;

Clzuint16(uint32(floor(convZ(cO,coef_wl,'same')/l6)));
cl=double (C1) ;
C2:uint16(uint32(floor(convZ(cl,coef_wZ,'same')/l6)));

SW1+W2
wl=intl6(CO)-intl6(C1);
w2=intl6(Cl)-intl6(C2);
sumaW=wl+w2;

A continuacion se lee el fichero de salida ‘sal lena greyl6 le.txt’en la co-ejecucion sw/hw del
sistema para dicha imagen de entrada, y se almacena en la matriz sal DRC.

‘j)**‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k RESULTADOS DRC khkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhrhkhkhkkhkkhkkhkkhkdxxxx
fid = fopen('sal lena greyl6 le.txt', 'r');

sal lena DRC = fscanf (fid, '%g', [512 512]);

fclose (fid) ;

sal DRC=intl6(sal_lena DRC');

Skhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkkkkkkx COMPARACION DE RESULTADOS Kk hkhk Ak kA kA kA hk Ak Ak Ak kA kA xk k& h*

COMPROBACION=sumaW-sal DRC;

Finalmente se restan elemento a elemento los resultados obtenidos en la co-ejecucion, con los
obtenidos en matlab y el resultado de esta operacion se almacena en la matriz COMPROBACION. Se
comprueba asi que los resultados obtenidos en la co-ejecucion coinciden con los obtenidos con
matlab y por tanto son correctos, ya que la matriz COMPROBACION soélo contiene ceros.
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En la Figura 6.22 pueden analizarse visualmente los resultados de la suma de las dos escalas 1y 2
de la DWT & trous (“sal_lena_greyl6 le.txt’) junto a la imagen original (“lena_greyl6 le.raw”)
visualizadas en ImageJ.

Figura 6.22. A laizquierda: imagen original. A la derecha: imagen procesada.

De forma andloga se han comprobado los resultados para la pila de 100 imagenes dada
correspondiente a un cimulo globular M15. En la siguiente figura se muestra una de las imagenes de
dicha pila (img_prueba0076.raw”) junto con la imagen procesada correspondiente
(“sal_img_prueba0076.txt").

Figura 6.23. A laizquierda: imagen original. A la derecha: imagen procesada.
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Capitulo 7

Conclusiones y Perspectivas de Futuro

» Resumen y Conclusiones

En el presente proyecto se implementa una arquitectura de co-ejecucion hardware-software para la
aceleracion de un algoritmo de reduccién de imagenes estelares basado en wavelets, apropiado para
el instrumento FastCam.

En la implementacion y ejecucion del algoritmo se han utilizado dos herramientas punteras de gran
utilidad en el desarrollo de aplicaciones mixtas hw/sw. La herramienta CoDeveloper de Impulse
Acelerated Technologies, ain en fase de desarrollo, ha agilizado considerablemente el disefio de
aplicacion mixta hw/sw, gracias a la programaciéon en C, evitando gestionar las tediosas
sincronizaciones inherentes a la programacion en VDHL. Por su parte, el nodo de supercomputacion
hibrido HPRC, modelo DS1002, de la empresa DRC, ha pemitido la co-ejecucion hw/sw del algoritmo
sobre un procesador convencional acelerado mediante un coprocesador hardware desarrollado sobre
una FPGA virtex 4 de Xilinx.

En el capitulo 4 se ha establecido un flujo de trabajo detallado, dirigido a la implementacién de futuras
arquitecturas mixtas hw/sw sobre las herramientas de desarrollo descritas, que permiten maximizar el
rendimiento de los algoritmos ejecutados.

En el capitulo 5 se han descrito en detalle dos arquitecturas mixtas hw/sw a nivel ESL. La primera,
para el célculo de una convolucién genérica 3x3, y la segunda, mas compleja, para el célculo de la
suma de las dos primeras escalas de la DWT a trous. En las arquitecturas propuestas se ha
perseguido maximizar la paralelizacion del hardware con el fin de conseguir la maxima eficiencia en
términos de rendimiento. Para ello se ha hecho uso de las ventajas ofrecidas por el modelo de
programacion de CoDeveloper, en cuanto a pragmas y comunicacién entre procesos, y ademas se ha
requerido un alto conocimiento de la arquitectura del HPRC DS1002 de DRC.

Finalmente en el capitulo 6 se ha procedido a cuantificar el rendimiento de las soluciones
implementadas, de forma aislada y en comparacidon tanto con arquitecturas mixtas hw/sw
previamente desarrolladas, como con soluciones software ejecutadas sobre un procesador comun.

En cuanto al rendimiento de la primera arquitectura mixta sw/hw ejecutada sobre el computador
HPRC DS1002, que realiza el calculo de una convolucién genérica 3x3, cabe destacar que se ha
conseguido una aceleracion hardware de 10,4x con respecto a la ejecucién software en matlab. Se ha
obtenido una velocidad de procesado de 400 imagenes por segundo.

La aceleracion hardware conseguida en la segunda arquitectura, encargada del célculo de la suma de
las dos primeras escalas de la DWT & trous, ha sido de 27x respecto de la ejecucién software en
matlab. Ademéas se han mejorado los resultados de rendimiento obtenidos en los trabajos previos,
consiguiendo un procesado 155 veces superior a la arquitectura implementada en el PFC [16], y 6,6
veces mas rapida a la implementada en el paper [7].
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Estos resultados en términos de velocidad se complementan también con buenas prestaciones en
cuanto al &rea del circuito. Una convolucidon consume en realidad menos del 1% de los recursos de la
FPGA, mientras que el sistema completo con las dos convoluciones consume un 16%. Teniendo en
cuenta por tanto que un 13-14% de recursos estan invertidos en la interfaz de comunicaciones, que
permanecera constante, los recursos ofrecidos por el hardware permitirian la implementacion de
sistemas con una complejidad superior en varios ordenes de magnitud. Estos sistemas, al estar
proyectados sobre circuitos hardware que funcionan de forma concurrente, seguirian procesando
datos a una velocidad similar a los sistemas mostrados en este proyecto, al contrario que lo que
ocurriria en su implementacién software, que iria incrementando el tiempo de procesamiento de forma
lineal. En estas circunstancias, seria viable conseguir incrementos de velocidad muy importantes, del
orden de 100x o 200x.

» Perspectivas de Futuro

En este apartado se indicaran las lineas de mejora principales que se abren tras la implementacion
de esta arquitectura.

En primer lugar, se deberia profundizar en el funcionamiento del envio a rafagas entre la parte
software y la parte hardware de la arquitectura, con el animo de evitar el uso de retardos entre
rafagas, motivados en principio por la falta de soporte de back-pressure en los mecanismos de
comunicaciéon hw/sw. Dado que ImpulseC, como se indica en los manuales, no soporta rafagas, en
este PFC no ha sido posible avanzar mas en el tema. Esta previsto que Impulse proporcione una
nueva version de su PSP (Platform Support Package) que soporte rafagas, que permitira una
comunicacion mas eficiente.

De forma simultanea a este PFC, se han estado desarrollando nuevos algoritmos de reduccién de
imagenes basados en wavelets, que pueden implementarse con pequefias modificaciones de la
arquitectura aqui presentada, como estudiadas combinaciones lineales de escalas wavelet, la
inclusién de un filtrado para eliminar ruido, etc. Por tanto, una futura linea de trabajo consistiria en
extender las arquitectura mixta hw/sw para adaptarla a las nuevas versiones.

Como ultimo apunte, convendria la inclusién de funcionalidades para el manejo de ficheros FITS para
la entrada y salida de datos (imagenes), ampliamente utilizados en tratamiento de imagenes
astronémicas, en lugar de archivos tipo raw, en base al objetivo final del sistema que se engloba este
PFC.
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ANEXO |

Acceso Remoto
al Computador DRC
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En este anexo se mostraran una serie de herramientas que permitirdn el acceso remoto al
computador DRC, con el fin de agilizar la metodologia de trabajo en el mismo. Esto sélo pretende ser
una guia préactica con procedimientos basicos, pudiendo hallar més informaciéon en los manuales
disponibles en la web, asi como en la ayuda aportada por las aplicaciones.

» Acceso remoto en modo linea de comandos y paratransferencia de ficheros.

El servidor DRC tiene por defecto instalado un servidor Telnet y SSH, asi como un servidor FTP y
SCP que se ejecutan durante el inicio del sistema. Por tanto, una forma sencilla de acceder a la
maquina es utilizando cualquier aplicacién cliente con soporte para estos protocolos.

En nuestro caso, utilizamos PuTTY, un cliente Telnet y SSH de cddigo abierto para el acceso remoto
al DRC en modo comando.

También se ha instalado WinSCP, cliente SFTP, FTP y SCP de codigo abierto cuya interfaz se puede
seleccionar, similar al Explorer o a Total Commander (ésta es la mostrada en las figuras). Asi, se
muestran dos paneles (ver Figura 24), el izquierdo para el directorio local y el derecho para el remoto,
de forma que es posible arrastrar ficheros de uno a otro facilmente, asi como visualizarlos.

B Escritorio - drc®212.128.45.17 - WinSCP =]

Local Marcar Archivos Comandos Sesidn Qpeiones Remoto Ayuda

& Bl- B8 @28 +i 7 Predeterminado  » © (43 -

(@ Eseritaria & e at @ te drc = G 3@ |5
C:sDocuments and Settings') essicatE seritorio

Mombre “ Ext Tamafio | Tipo Modificada [#/ | Mombre < Ext Tamafio | Modificada |4
=, Director,.. 25/06/2010 . 24j05/200%
() avchivas Matlsh titfzons ||| 01j07 /2008
(Cern_10_x3 Carpet...  03/03/2010 = 01j09/2008
[CIDoCUMENTOS Carpet...  24/06/2010 =) 09j03/z010
(JEjem_g_func Carpet... 09032010 | (=} 09j03/2010
[ZhenDRC Carpet...  03/05/2010 =) 28i08{2009
[CHESQUEMAS Carpet...  21/06/2010 /=) 30/06/200%
[CIFICHEROS MATLAB Carpet... 19052010 ¢ || 30/06/200%
[CAFICHEROS Carpet...  05/05/2010 =) 16/06/2008
(CIFINALES Carpet... 22032010 || 16/06/2008
(CIFINALES prodeon Carpet...  15{04/2010 =) 08j09/2009
()Generados. bit Carpet...  17/05/2010 (=} 18062005
()Imag_Lena Carpet...  11/05/2010 =) 30j06{2008
(Zimg_prueba Carpet...  14/05/2010 /=) 28i0g/z009
[Dleemes Carpet...  15{04/2010 =) 25in6/z010
(CMi_provecto_caps Carpet...  24/06/2010 = 01j07 /2008
(CMi_provects_desc_CoDev Carpet...  24f06/2010 || 30j06{2008
(CMi_proyecta_ok Carpet...  21/06/2010 [ Desktap 14/09/2009
() MIS_COMPARACIONES Carpet...  08j03/2010 IS)pruebas 09f03/2010

SAProcRaw Carnpt...  17inaizamn M| = A.744  sAMEENIN Y

i ). < i > J
0B de 35388 KiB en 0 de 42 0B de 19.330 MiB en 0 de 44

ﬁ‘ F7 Crear diractorio 1. FLO Salir
=] 0:01:39

Figura 24. Interfaz de WinSCP.

Como se muestra en la siguiente figura, se debe comenzar configurando una sesién con la direccién
IP del computador DRC, asi como los parametros seleccionados.

WinSCP Autenticacién
Sesion Sesion
Sesiones IP o nombre del servidor Puerto
Entomo 21212684517 22 &
Directorios
55H Usuaria LContrazefia
Preferencias pros

Archiva de clave privada

Protocolo
Archiva de Protocol SFTR | v Habilitar retrasa SCP

[] Opeiones avanzadas

l Conectar I [ Guardar I [ Cerrar I

Figura 25. Configuracion relativa a la sesion.
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Una vez guardados los datos de la conexién, se pulsa en conectar y se introduce la contrasefia
“pk2a+a2” en el cuadro especificado (ver Figura 26). Previamente debe haberse iniciado sesion en el

computador DRC. Para ello habra que introducir como usuario "drc" y contrasefia
caracter "+" debe introducirse con el teclado numérico.

"pk2a+a2". El

WinSCP Autenticacidn

Sesidn droi®212.128.4617
Sesiones

Entormo
Directorios

S5H

Nuewa
Editar

Eliminar

Contraseria - drc@212.128.45.17

Buscando servidor....

Conectando al servidor...
Autenticando...

Uszando el nombre de usuario “drc™.

Preferencias

[[] Opciones avanzadas

Conectar

Benombrar

PBredeterminado

lcona de sist

Henamientas ...

Cemar

=
=
iy}
=
o
o
oy
b=l
r
o

ema

LContrazefia

I Aceptar l ’ Cancelar ] ’ Aunda

Figura 26. Conexion al DRC con WinSCP.

A través de este software se podra acceder a PuUTTY pinchando sobre el acceso directo situado en la

barra de herramientas (ver Figura 27).

B\ W_PRESENTAR - drc@212.128.45.17 - WinSCP

L5

Local Marcar Archivos Comandos Sesién Opriones Remoto Ayuds
8 - mEe WR SR ik
. PP o
(B4 Escritoria " S b 1 sesidn en PUTTY (Ctrl+py u =5}
Mombre Ext Tamafio | Tipo Modifica
. Directar...  19/05/2(
[Sisoftware Carpet...  18/05/2(
B rpware.bit 6.421.... Archivo...
£ (2]
0B de B2F0KiB enDde 2
(¢ F7 Crear drectorio

Ejecuta PUTTY y abre la sesisn actual

Fredeterminada A

I'W_PRESENTAR

thomeddhc/prusbas/jsssicalw_PRESENTAR

@ -

~E e - @@

Nombre Ext Tamafio | Modificada
=} 19/05/2010 19:47:03
[S)software 19/05(2010 19:46:44

17J05j20| | [E rpware. bie

7

0B de 6.270KIB en Dd= 2

6.421...  17/05(2010 19:43:12

1 F10 5alr

Figura 27. Acceso a PuTTY desde WinSPC.

La posibilidad de importar sesiones desde PuTTY, se habilita en la opcién “Herramientas” del cuadro
de dialogo inicial “WinSCP Autenticacion” (Figura 28, izquierda). En el cuadro de la derecha de la
Figura 28 se muestran las opciones del programa a través de la pestafia Preferencias. Se observa la
configuraciéon para integrar PUTTY como una herramienta externa.

La siguiente lista contiene |as sesiones almacenadas del cliente S5H
PUTTY. Marca las que desees impartar.

Importar sesiones desde PuTTY

Sesidn Pratocolo

drc

z3h

[Jimpartar claves de servidor cacheadas

[ Aceptar H Cancelar ][ Lyuda ]

[Des/marcar IUdU]

Interfaz Exploradar
Editor
Transferencias

Preferencias

Arrastrar y soltar

Segundo plano

Rabusto
Seguridad
Integracidn

ipicaciones |
Comandos
Almacenamienta
Actuslizaciones

Exportar,

Opciones
Entomo Aplicaciones exteinas
Vertana Futa a PuTTY:
Paneles - -
Interfaz N #PROGRAMFILE SZA\PUT TV \putty. exe

Exanninar Reiniciar

[[] Recuerda la Contrasefia da la Sesion y s& |a pasa a PuTTY [SSF
Abre una sesion Telnet, en Putty para sesiones FTP

[ &brir sutométicamente I sesion nueva en Putty

[ pcoptar | [ Concear | [ awca

Figura 28. Configuracion para la integracion de PuTTY en WinSCP.
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Una vez abierta la sesion en PuTTY habréa que introducir la contrasefia “pk2a+a2” (Figura 29).

EP 212.120.45.17 - PuTTY =%

Figura 29. Conexion remota con PuTTY.

Para programar la RPU, como ya se indicé en el capitulo correspondiente, se deben seguir los
siguientes pasos:

1) Copiar el fichero “rpware.bit” en el DRC, utilizando WinSCP.

2) Reconfigurar la RPU con el fichero “.bit”, abriendo para ello una sesién con PuTTY y
ejecutando en ella los siguientes comandos:

a. Serroot:
$su
Password: drc

b. Programar la fpga utilizando el comando: $ rpu_reconfigure rpware.bit —r

Como se observa en la Figura 30, se perderd la conexion, ya que la maquina necesita reiniciarse con
la nueva programacion de la FPGA.

‘@ PuTTY {inactive) E]@

top:~/prueh I PREIENTARS =u

dhome s d hruehb I_PRESENTLR# rpu reconfig rpware.bit -r

PuTTY Fatal Error

Figura 30. Programacién remota de la FPGA.

Se vuelve a establecer la conexién con PuTTY, una vez reiniciado el DRC, y ya puede ejecutarse el
software previamente compilado (‘make —f Makefile’), que se comunicara con el hardware que
acabamos de configurar. Para ello introducir el comando ‘./Mi_proyecto_sw’ (ver Figura 31).
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EP drea@dre -desktop: ~/pruebas/jessica/W_PRESENTAR/software/nothreads E]@

untul-dr Pt er —Stp—2 et 4 08:45:11 F

fnothre

Figura 31. Ejecucion de la aplicacion desde un PC remoto.

» Acceso remoto mediante VNC

Otra forma mas directa de acceder al servidor DRC seria mediante alguna utilidad que soporte los
protocolos VNC (Virtual Network Computing). Para ello basta con configurar y lanzar la aplicacion
servidor en el DRC introduciendo la siguiente linea de comandos en la consola:

‘x11lvnc -shared -passwd kk’.
Una vez termine la configuracion, nos avisara por consola con el siguiente mensaje:

The vnc desktop is drc-desktop:1
PORT=5901

En este momento podemos conectarnos desde otro PC, utilizando para ello cualquiera de los clientes
VNC existentes. En nuestro caso,seleccionamos la herramienta de libre distribucién UltraVNC, con la
gue podemos conectarnos introduciendo la direccién IP del DRC y el puerto indicado, tal y como se
muestra en la Figura 32.

Ultr@VMC Viewer - Connection 1.0.8.0

WNC Server: | 212,128.45.17:5901|
{ host:display or host::port )

CQuick Options
[OF s} {Auto select best settings) Connect
OULTRA  ({=2Mbit/s) - Experimental

Hi]

LamM (= 1Mbitfs) - Max Colors

MEDIUM (128 - 256Khbit)s) - 256 Colors
MODEM (19 - 128Kbitjs) - 64 Calars
SLOW (< 19kKbitjs) - & Calors

MAMUAL  § Use options button )

[view only  []Auka Scaling ] Confirm Exit

elelelele)

[Juse DSMPlugin | MSRC4PIugin.dsm w

[l Prosxy/Repeater

[[]5ave connection settings as default Delete saved settings

Figura 32. Conexion con VNC Viewer.
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En la Figura 33 se muestra como nos pedira la contrasefia necesaria para la conexién solicitada
(“kk”). Una vez aceptada nuestra solicitud aparecera en la pantalla del ordenador el escritorio del
computador DRC tal como puede verse en la Figura 34.

¥NC Yiewer Status for 212.128.45.17
Connechion
VHC Server: 2121284517
Part: 53
Status: Pazsword requested
Encoder:
Speed; 123 kbit/z
Traffic VNC Authentication
Bytes Sent —_— Q—:‘" =  Bytez Received
L Password: -
1} | 1} '
Cancel [ Log On l [ Cancel

Figura 33. Peticion de contrasefia para la conexion solicitada.

[ drc-dosktop0.0 0| (@ aciemopon S|
212.120.0517:59 [gg | E TXORLORD 212.120.45.17:590 | g
e

Fle Edt Document wiew Bookmarks Joels Sessiens Settings Window Help

] a4

Documents
F3
H
H

W Flesystam arowser

o shell 5 i

50 unsigned ixelcount Muratagas, pixelCountC=0 =

Uine: 22 Col: 50 HORM  Mi_preyecto_sw.c

Find in Files | mm Ter

L ¥ Miproyecto_sw.c -Kate A 1645 2| | E VM i | ey ¥ Miproyedo
# droadre-desktop: ~ - 51 4@ 250610 U5 dre@dr desktop: ~ -she

TR B : =4 1e4s " 2
3

) & 250610

Figura 34. Visualizaciéon del computador DRC en un PC remoto.

De esta forma, serd mucho mas comodo modificar el fichero software de nuestra aplicacion a la hora
de realizar pruebas, ahorrandonos la transferencia de archivos en cada cambio. Asi se podran
realizar modificaciones, compilar y ejecutar como si estuviéramos delante del DRC, sin necesidad de
una conexion con PUTTY. Ahora bien, cabe recordar que cada vez que se programe la FPGA, se
reiniciara el DRC y se perdera la conexién. El problema con este método en ese caso es que,
inmediatamente después del reinicio, ningln usuario ha hecho un login en el DRC, por lo que las
librerias x11 no estan cargadas, y resulta imposible lanzar la aplicacién x11lvnc que hace uso de
ellas.

Por tanto, si después de hacer un reinicio no se tiene acceso fisico al servidor DRC (para hacer un
login que cargaria el entorno gréfico x11 automéaticamente), habra que utilizar el acceso mediante
PuUTTY, Unicamente en modo linea de comandos (y WinSCP para la transferencia de ficheros).

Como conclusién se podria decir que VNC es mas recomendable para las pruebas en el cédigo del

fichero software. Sin embargo, las conexiones con PUTTY son mas rapidas si lo que se va a probar
son distintos ficheros “.bit” que programen la FPGA.
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