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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Durante los tltimos anos, ha habido un creciente interés en sistemas re-
lacionados con el posicionamiento de objetos en entornos tridimensionales y
aplicaciones de realidad virtual y realidad aumentada. Su uso se ha extendido
en sectores muy diversos, como robdtica, medicina y ocio. Para obtener la
posicién del usuario, estos sistemas se basan en el uso de diferentes elementos,
como camaras, sensores opticos, acelerémetros, giroscopios, GPS, etc.

En concreto, resulta de interés en relacion con este trabajo la realidad
aumentada, que consiste en ofrecer una visiéon del entorno fisico a través de
un dispositivo electrénico (gafas, pantalla) combindndola con elementos vir-
tuales que permiten ampliar informacion sobre el mundo real alrededor del
usuario e interactuar con ellos. De esta forma se crea una realidad mixta en
tiempo real. En estos sistemas es fundamental el conocimiento de la posi-
cién del usuario; como integran un sistema de visién (compuesto por una o
més cdmaras) puede aprovecharse obtener la posicién mediante sistemas de
vision por computador que detectan elementos del entorno como bordes o
marcadores de referencia.

El sistema de posicionamiento que se implementa en este trabajo consi-
gue localizar un objetivo (usuario, robot, etc) equipado con una cdmara en
un entorno tridimensional que comprende una serie de marcadores lumino-
sos LED, llamados marcadores de referencia. Su funcionamiento esta basado
en procesado de imagen de la region donde se encuentra el individuo usan-
do algoritmos para detectar marcadores de referencia. Después, a través de
triangulacién y conociendo la distancia real entre marcadores, es posible ob-
tener los parametros para calcular la profundidad de la caAmara y posicionarla
en el entorno.



CAPITULO 1. INTRODUCCION )

Figura 1.1: Entorno de posicionamiento que comprende 3 marcadores lumi-
nosos LED y el equipo necesario (PC) para ejecutar el algoritmo de posi-
cionamiento y localizar a un usuario equipado con una camara, mediante
procesado de imagen.

Este método es objeto de una patente de la Universidad de Cantabria [2] y
ha sido desarrollado en C++, tratdndose de una version puramente software
y probada en un PC de escritorio con sistema operativo Linux. En la figura
1.1 se muestra el entorno de posicionamiento y el sistema de deteccién de
marcadores (una cadmara y un PC ejecutando el algoritmo) para ubicar al
objetivo.

1.2. Motivacion

Los sistemas descritos anteriormente se basan en procesado de video de
altas prestaciones y tienen una alta carga computacional, especialmente en las
fases de analisis de imagen. Son aplicaciones que deben funcionar en tiempo
real, de manera que posicionen al usuario de forma instantdnea y con una
respuesta lo mas rapida posible, por lo que necesitan ejecutarse en equipos
de alto rendimiento.

El problema que se plantea es que el producto final no puede depender de
un PC para ejecutar los algoritmos de posicionamiento basados en procesado
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Figura 1.2: Entorno de posicionamiento que comprende 3 marcadores lumi-
nosos LED para localizar a un usuario equipado con una camara y un sistema
embebido (por ejemplo, unas gafas de realidad virtual), mediante procesado
de imagen.

de video, porque las aplicaciones que se persiguen requieren una platafor-
ma portatil que aporte al usuario movilidad e independencia de una toma
de corriente. Por ejemplo, las aplicaciones de realidad virtual y aumentada
estan pensadas para ejecutarse en plataformas como gafas/cascos de realidad
virtual, smartphones o tablets, etc.

Por tanto, la utilidad de estos sistemas pasa por la posibilidad de im-
plementarlos en una plataforma embebida que forme parte de un equipo
pequeno y de bajo consumo. Para conseguir un equilibrio entre prestacio-
nes, tamano y consumo de energia, la eleccion de la plataforma y el diseno
hardware a medida de ciertas partes del sistema son fundamentales. En la
figura 1.2 se representa el entorno y sistema de posicionamiento explicado en
el apartado anterior ejecutandose en una plataforma embebida como unas
gafas de realidad virtual, independizando al usuario de la utilizacion de un
ordenador.

La solucién que se presenta en este trabajo para permitir una implemen-
tacion como la que se ha comentado consiste en portar el sistema de posi-
cionamiento basado en deteccion de marcadores, que se ejecuta en un PC, a
una placa de desarrollo (Digilent ZedBoard) equipada con un Zyng-7000 All
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Aplicacidén Funcionalidad Funcionalidad
Software Software Hardware
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Figura 1.3: El sistema de posicionamiento se porta desde la arquitectura
original (procesador x86-64 convencional de PC) a una arquitectura destinada
a un sistema embebido de bajo consumo (Xilinx Zyng-7000 AP SoC).

Programmable SoC de Xilinx (figura 1.3). Este dispositivo integra un micro-
procesador de propdsito general basado en ARM capaz de ejecutar sistemas
operativos completos y logica programable equivalente a la de una FPGA
convencional. A través de interfaces AXI estandar, proporciona conexiones
de alto ancho de banda y baja latencia entre ambas partes del dispositivo.
Esto significa que el procesador y la légica programable pueden usarse para
lo que cada uno hace mejor, sin la sobrecarga de interconectar dos disposi-
tivos separados fisicamente. Ademas, los beneficios de integrar el sistema en
un tnico chip incluyen reducciones de tamano, consumo energético y coste
total.

Para llevarlo a cabo, es necesario aprovechar las capacidades hardware y
software que proporciona el SoC Zynq, ya que el ARM Cortex A9 que incor-
pora proporciona un rendimiento demasiado bajo para ejecutar una version
del sistema completamente software sobre Linux. Se comienza realizando un
andlisis software para evaluar las prestaciones y detectar los cuellos de botella
del algoritmo de deteccion de marcadores de referencia. Después, es posible
conseguir una aceleraciéon de las partes con mayor carga computacional a
través del diseno hardware a medida de subsistemas que realicen estas ta-
reas. Por tltimo, se integran las funcionalidades hardware y software para
utilizarlas de manera conjunta en el sistema y conseguir un aprovechamiento
optimo de la arquitectura final.
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1.3. Objetivos

Este trabajo presenta el proceso de co-diseno hardware-software e imple-
mentacién de un sistema de posicionamiento basado en procesado de video,
partiendo de una versién puramente software desarrollada en lenguaje C++.
La plataforma final es el SoC Zyng-7000 de Xilinx, en la placa de desarrollo
Digilent ZedBoard.

A partir de un analisis detallado del rendimiento del sistema, se lleva a
cabo una aceleracién de las partes mas lentas o cuellos de botella, combinan-
do las capacidades hardware y software de la plataforma final (Zynq), para
permitir su implementacion en un sistema embebido de bajo consumo y con
unas prestaciones de tiempo real aceptables.

Por tanto, en cuanto a objetivos del trabajo, pueden considerarse:

= Como finalidad principal, conseguir mediante aceleracién hardware una
mejora significativa en el throughput global del sistema de posiciona-
miento sobre la plataforma final. Dicha plataforma debe ser adecuada
para un dispositivo portatil de bajo consumo.

= En general, presentar y probar una metodologia para la aceleracién
de aplicaciones de procesado de video que utilizan funcionalidad de la
libreria de vision por computador OpenCV.

» Disenar hardware dedicado de altas prestaciones para el procesado de
video utilizando sintesis de alto nivel.

» Integrar funcionalidades hardware y software en una plataforma embe-
bida sobre el sistema operativo Linux.

1.4. Estructura del documento

En este primer capitulo, se presenta la importancia del proyecto expo-
niendo su contexto actual y la necesidad de disenar sistemas que utilizan
hardware dedicado y aprovechan al maximo la arquitectura sobre la que
funcionan. Ademas, se hace un breve resumen del trabajo realizado y los
objetivos que se han cubierto.

En el segundo capitulo, se explican algunos fundamentos teéricos nece-
sarios para la comprension del trabajo y que pueden ser consultados por el
lector en caso de necesidad.

Los sucesivos apartados exponen, por orden, la metodologia seguida para
conseguir la implementacion final del sistema. En el tercer capitulo se explica
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el algoritmo de posicionamiento y su ejecucién en la plataforma de destino,
incluyendo el funcionamiento y puesta en marcha del sistema operativo Linux
sobre Zynq y el andlisis del rendimiento (profiling) del software, para llevar a
cabo una particion de la funcionalidad entre hardware y software. En el cuarto
capitulo se aborda el diseno de los bloques IP hardware que implementan la
funcionalidad elegida, utilizando sintesis de alto nivel (Vivado High Level
Synthesis). En el quinto capitulo se explica la integracién de los médulos
disenados en el resto de la plataforma hardware y su manejo desde software
en Linux. Finalmente, en el sexto capitulo se presentan los resultados de la
ejecucion del sistema acelerado por hardware en comparacién con el sistema
software original. El séptimo capitulo expone las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Conceptos previos

2.1. Zynq-7000 All Programmable SoC

Un System-on-Chip (SoC) es un unico circuito integrado de silicio que
implementa la funcionalidad de un sistema completo, en lugar de necesitarse
varios chips fisicos diferentes interconectados entre si. Hablando de sistemas
digitales, se puede combinar procesado, logica de proposito especifico, inter-
faces, memorias, etc.

Los dispositivos Zyng-7000 All Programmable SoC de Xilinx comprenden
dos partes principales integradas en un tinico chip: un Sistema de Procesado
(PS) basado en un microprocesador Dual-Core ARM Cortex A9 y Ldgica
Programable (PL) basada en la arquitectura de las FPGA 7-series de Xilinx.
La comunicacion entre el PS y la PL se realiza mediante interfaces AXI
(Advanced eXtensible Interface) estandar, que proporcionan conexiones de
alta velocidad de transmision y baja latencia [3].

La parte de PL es ideal para implementar légica de alta velocidad (para
acelerar tareas con una alta carga computacional, como sistemas aritméticos,
procesado de video en tiempo real, etc) y el PS soporta sistemas operati-
vos completos y rutinas software, de manera que la funcionalidad total de
cualquier sistema puede ser adecuadamente particionada entre hardware y
software.

Entre las potenciales aplicaciones de Zynq se incluyen las comunicaciones
cableadas y wireless, automocion, procesado de imagen y video, computacion
de altas prestaciones, medicina, control industrial y muchas mas. La arqui-
tectura puede ser empleada para satisfacer las demandas de aplicaciones con
requerimientos tanto de computacién paralela de alta velocidad como de fun-
cionalidad secuencial con uso intensivo del procesador.
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A continuacién se detalla la arquitectura del Zyng-7000 All Programmable
SoC. Un esquema del dispositivo se muestra en la figura 2.1, detallando los
componentes mas importantes del PS y la PL. Puede encontrarse mas infor-
macion en [4].

Sistema de Procesado (PS)

La base del sistema de procesado de todos los dispositivos Zynq es un
microprocesador Dual-Core ARM Cortex A9 que puede operar a frecuencia
de reloj de hasta 1 GHz, dependiendo del modelo Zynq concreto. Es un
procesador “hard”, es decir, existe dentro del SoC como un elemento de
silicio dedicado y optimizado (en contraposicién a los procesadores “soft”
que se implementan utilizando la légica programable de la FPGA, como el
Xilinx MicroBlaze).

La Application Processing Unit (APU) esté formada por los dos ntcleos
del procesador ARM, cada uno con una serie de elementos adicionales: un
coprocesador NEON y una unidad de punto flotante (FPU), una MMU
(Memory Management Unit) y memoria caché L1y L2.

Ademas de la APU, el sistema de procesado incluye interfaces para pe-
riféricos de E/S (USB, GigE, UART, 12C, SPI...), memoria cache, interfaces
de memoria, hardware de interconexién y circuiteria de generacion de reloj.

Légica Programable (PL)

La logica programable de Zynq esta basada en la arquitectura de las
FPGA Artix-7 y Kintex-7 de Xilinx. Esta predominantemente compuesta de
CLBs (Configurable Logic Blocks), que contienen dos slices cada uno. Los
slices estdn formados por 4 LUTs (Look-Up Tables), 8 Flip-Flops y légica
adicional. Para proporcionar una interfaz entre la légica y los pines fisicos
del dispositivo, existen IOBs (Input/Output Blocks) alrededor del perimetro
de la PL.

Adicionalmente a la logica general, hay dos tipos de recursos de propdsito
especial: memorias Block RAM dedicadas de 36 kB o 18 kB (capaces de im-
plementar RAMs, ROMs y bufferes FIFO) y DSPs (Digital Signal Processors)
de tipo DSP48E1 para aritmética de alta velocidad.

La PL recibe cuatro entradas separadas de reloj desde el PS y, adicional-
mente, tiene la posibilidad de generar y distribuir sus propias senales de reloj
independientemente del PS.
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Figura 2.1: Arquitectura del Zyng-7000 All Programmable SoC, mostrando
los componentes més importantes del Sistema de Procesado (PS) y la Léogica
Programable (PL).

2.2. Placa de desarrollo ZedBoard

Una de las placas de desarrollo mas populares que integran un SoC Zyng-
7000 es la ZedBoard [5]. Es una placa de bajo coste y con una gran comunidad
de usuarios que incluye un dispositivo Zynq XC7Z020, fruto de una asociacion
entre Xilinx, Avnet (el distribuidor) y Digilent (el fabricante de la placa). La
implementacion y ejecucion final del presente trabajo se han realizado sobre
una ZedBoard. La placa puede verse en la figura 2.2.

La ZedBoard cuenta con numerosas interfaces, entre ellas salida de video
HDMI y VGA, entradas y salidas de audio, conector Ethernet y slot para
tarjetas SD. Ademas, dispone de un codec de audio y un transmisor de HDMI
de Analog Devices. Tiene 3 interfaces USB: un USB-OTG para conectar
periféricos, un USB-JTAG para programar el dispositivo Zynq desde el PC
y un USB-UART para permitir la comunicacién por puerto serie con un PC.

Incluye 512 MB de memoria DDR3 y dos osciladores para generar senales
de reloj (uno de 100 MHz y otro de 33.3333 MHz). El usuario puede espe-
cificar el método de programacion y arranque de la placa por medio de una
serie de jumpers posicionados justo encima del logo de Digilent.
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Figura 2.2: Placa de desarrollo Digilent ZedBoard (utilizada en este trabajo),
que integra un dispositivo Zynq XC7Z020 (situado en el centro de la PCB).

2.3. Fundamentos de imagen digital

Las imégenes digitales consisten en una matriz de datos representando
una cuadricula de pixeles o puntos de color. Cada elemento de la matriz
almacena el valor con el que se codifica el color del pixel correspondiente.
En los sistemas electronicos, estos valores se representan con un determinado
nimero de bits.

La resolucion de imagen se refiere al nimero de pixeles en una imagen
digital; mas resolucion implica mejor calidad. Por ejemplo, una imagen de
tamano 1600x1200 pixeles tiene més resolucién que otra de 640x480. En este
caso se ha utilizado una relacién de aspecto de 4:3, pero no es necesario
adoptar esta proporcién.

La profundidad de color es la cantidad de bits de informacién necesarios
para representar el color de un pixel en una imagen digital. Es frecuente
representar cada pixel con 8 bits (2 colores) en imdgenes en escala de grises
y con 24 bits (22* colores) en imdgenes en color, utilizando 8 bits para cada
uno de los 3 canales de color.
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Figura 2.3: Modelo aditivo de colores RGB (rojo, verde y azul). Es posible
formar un color anadiendo colores primarios en diferentes proporciones al
negro.

El modelo de color més usado en imagen digital es el RGB (Red, Green,
Blue), que hace referencia a la composicién del color en términos de la inten-
sidad de tres los colores primarios de la luz (figura 2.3). RGB es un modelo
basado en la sintesis aditiva, con el que es posible representar cualquier color
mediante la mezcla por adicion de los tres colores de luz primarios (anadiendo
colores al negro o ausencia de luz).

Considerando una imagen en escala de grises con profundidad de color de
8 bits, esto significa que cada pixel tiene un valor de gris entre 0 (negro) y
255 (blanco). Por ejemplo, un pixel oscuro puede tener un valor de 15 y uno
brillante puede tener un valor de 240. Cada pixel se almacena como un byte,
asi que una imagen en escala de grises de tamano 640x480 requiere 300 kB
de almacenamiento (640 x 480 = 307200 bytes).

En una imagen en color con profundidad de color de 24 bits, cada pixel
se representa por 3 bytes, generalmente 1 byte representando cada canal de
color: R (rojo), G (verde) y B (azul). Un ejemplo puede verse en la figura 2.4.
Como cada valor esta en el rango 0-255, este formato soporta 256 x 256 x
256 combinaciones diferentes, lo que hace un total de 16 777 216 colores. Sin
embargo, esta flexibilidad conlleva mayor necesidad de almacenamiento; una
imagen de 640x480 con color de 24 bits requiere 921.6 kB de almacenamiento
sin ninguna compresion. Es importante conocer que muchas imagenes con
color de 24 bits son almacenadas realmente como imagenes de 32 bits, con
un byte extra de informacion para un canal adicional llamado canal alfa, que
define la transparencia u opacidad del pixel en la imagen.
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Figura 2.4: Ejemplo de codificacién de un pixel en una imagen con 3 canales
de color (RGB) y profundidad de color de 24 bits (8 bits por canal, por lo
que el rango de valores es 0-255 para cada uno).

La mayoria de los formatos de archivo para almacenar imagenes incorpo-
ran alguna técnica de compresion debido al gran tamano de almacenamiento
que ocupan los datos de una imagen. El estandar mas importante actualmen-
te para compresion de imagen es JPEG, que utiliza un método de compresion
de imagen con pérdidas basado en la DCT (Transformada Discreta del Co-
seno) para reducir el contenido de frecuencia espacial alta de la imagen (la
informacion de las regiones en las que ocurren muchos cambios en solamente
unos pocos pixeles).

Maés informacion sobre teoria y modelos de color, técnicas de representa-
cion de graficos y codificacion y compresion de imagen puede encontrarse en

6].

2.4. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una libreria open source de
vision por computador originalmente desarrollada por Intel. La libreria esté
escrita en C y C++ y corre bajo Linux, Windows, Mac OS X, iOS y Android.
Uno de los objetivos de OpenCV es proporcionar una infraestructura de
visién artificial sencilla de usar para poder desarrollar aplicaciones bastante
sofisticadas rdpidamente. Contiene mas de 500 funciones que abarcan muchas
areas, incluyendo control industrial, medicina, seguridad, interfaz de usuario,
calibracién de cdmaras, visién estéreo y robética [7]. La licencia open source
BSD de OpenCV ha sido estructurada de manera que se puede construir un
producto comercial usando OpenCV, sin obligacién de que dicho producto
sea open source o destinar una parte de los beneficios al dominio publico
(quedando a decisién del propietario). En parte, es debido a estos términos
de licencia liberales que exista una gran comunidad de usuarios que incluye
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personal de importantes companias (Google, IBM, Intel, Nvidia...) y centros
de investigacién (Standford, MIT...).

La visiéon por computador o vision artificial es la transformacion de datos
desde imégenes o videos 2D/3D en una conclusiéon o una nueva representa-
cion. Estas transformaciones se realizan para alcanzar un cierto objetivo. Por
ejemplo, las conclusiones pueden ser “hay una persona en esta escena” o “se
han detectado 2 marcadores de referencia”. Una nueva representacion puede
ser pasar una imagen en color a escala de grises o eliminar el movimiento de
la cAmara de una secuencia de imagenes.

OpenCV tiene una estructura modular, lo que significa que el paquete
incluye varias librerias dinamicas o estaticas. Los moédulos disponibles més
importantes son:

= core: un moédulo compacto que define las estructuras basicas de datos,
incluyendo el array multidimensional Mat (utilizada por OpenCV para
manejar todo tipo de imdgenes) y las funciones basicas usadas por los
demés modulos.

= imgproc: un médulo de procesado de imagen que incluye filtros lineales
y no lineales, transformaciones geométricas, conversién de espacio de
color, histogramas, etc.

= video: un médulo de andlisis de video que incluye estimacion de mo-
vimiento, obtencion del primer plano y algoritmos de seguimiento de
objetos.

» calib3d: calibracién de cdmaras simples y estéreo, algoritmos de co-
rrespondencias estéreo y elementos de reconstruccion 3D.

» features2d: algoritmos de reconocimiento de caracteristicas, como de-
tectores de bordes, esquinas, puntos de interés, etc.

= objdetect: deteccién de objetos y elementos de las clases predefinidas
(por ejemplo, caras, ojos, personas, coches, etc).

» highgui: funciones de interfaz de usuario que pueden ser usadas para
mostrar imagenes/video en una sencilla ventana de U, para capturar
iméagenes o video por una camara o desde un soporte de almacenamiento
y para escribir las imagenes/video en un archivo.

= gpu: implementaciones de la mayoria del resto de funciones optimiza-
das para ser ejecutadas en GPUs CUDA. También hay algunas funcio-
nes que solo estan implementadas para GPU..
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Toda la documentacion relacionada con el uso e interfaz de las funciones
de OpenCV esta disponible online en [8]. Aunque la cantidad de informacién
es enorme y muy util, el propésito de la documentacion de OpenCV no es
explicar los algoritmos implementados.

También se proporcionan instrucciones sobre como compilar los archivos
fuente de OpenCV, instalarlo y utilizarlo sobre diferentes sistemas operativos
y plataformas. Esta informacién puede consultarse en [9].

2.5. High Level Synthesis

Vivado Design Suite es la suite de software desarrollada por Xilinx para
disenar y trabajar con sus nuevos dispositivos, como Zynq. Entre los produc-
tos que incluye se encuentran:

» Vivado: es un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) para disefiar
y sintetizar el hardware que se implementa en la légica programable
de las FPGAs o del SoC Zynq. Ademas de trabajar con disenos RTL
(VHDL/Verilog), cuenta con la posibilidad de trabajar a més alto nivel
formando e integrando bloques IP hardware, lo que aumenta la capa-
cidad de diseno basado en reutilizacion.

» Xilinx SDK (Software Development Kit): es un IDE para el di-
seno de software basado en Eclipse que incluye soporte para los pro-
cesadores embebidos en los dispositivos de Xilinx, compilador de GNU
(gee y g++) para desarrollar en C y C++ para ARM, herramientas de
debug y una serie de utilidades adicionales.

» Vivado HLS (High Level Synthesis): es un IDE para acelerar la
creacion de bloques IP hardware a partir de especificaciones de alto
nivel en C, C4++ o System C sin necesidad de crear manualmente el
disenio RTL (VHDL/Verilog), siendo este generado automaticamente
por la herramienta (sintesis de alto nivel).

Este apartado pretende centrarse en Vivado HLS [10]. Como se ha men-
cionado, esta herramienta sintetiza hardware digital directamente desde una
descripcién de alto nivel desarrollada en C, C++ o System C, eliminando la
necesidad de generar manualmente una descripcién RTL (VHDL/Verilog).
Asi, la funcionalidad del diseno y su implementacion hardware se mantienen
separadas, lo que proporciona una gran flexibilidad.



CAPITULO 2. CONCEPTOS PREVIOS 15

Descripcion
A\
Alto nivel C/C+
. " Descripcion
G
= es'.s, £ Comportamental HDL
\g alto nivel
S
&)
o
=
oo
— > RTL
[}
E Sintesis
O et
= logica
Z
Estructural
Netlhist <

Figura 2.5: Diferentes niveles de abstraccion en el disefio hardware, indicando
los procesos de sintesis de alto nivel y sintesis logica.

En el diseno tradicional de hardware para FPGAs, “sintesis” general-
mente se refiere a sintesis 16gica (es decir, el proceso de analizar e interpre-
tar cédigo HDL y generar una netlist). Sin embargo, sintesis de alto nivel
significa sintetizar el cdédigo basado en C de alto nivel para obtener una des-
cripcion HDL, que después servira para realizar una sintesis logica y formar
una netlist. Dicho de otra manera, la sintesis de alto nivel y la sintesis logica
se aplican las dos, una después de la otra, para llevar un diseno desde alto
nivel en HLS hasta la implementacién hardware. Este proceso se muestra en
la figura 2.5.

Motivacion para el uso de sintesis de alto nivel

La separacion entre la funcionalidad y la implementacion del diseno signi-
fica que el cédigo fuente no describe explicitamente la arquitectura. Pueden
crearse variaciones en la arquitectura rapidamente aplicando directivas para
la sintesis en HLS, en lugar de basicamente reescribir el cédigo fuente como
seria necesario a nivel RTL.
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No obstante, la mayor ventaja es una reduccién significativa del tiempo de
diseno. Al abstraerse de los detalles de bajo nivel, la descripcion del circuito
se vuelve mas simple. Esto no elimina la necesidad de especificar aspectos
como tamanos de datos, paralelismos, etc. pero, a grandes rasgos, el disenador
dirige el proceso y la herramienta implementa los detalles.

Obviamente, la implicacién de renunciar a un control total sobre el hard-
ware exige que el disenador confie en que la herramienta de sintesis imple-
mente la funcionalidad de mas bajo nivel correcta y eficientemente, ademas
de que conozca cémo ejercer influencia sobre este proceso.

Flujo de diseno con Vivado HLS

La entrada para HLS son los archivos con el cédigo fuente C/C++ del
diseno. También es posible introducir un testbench, escrito en lenguaje de alto
nivel (C/C++). Antes de sintetizar nada, se puede ejecutar una simulacién
C para realizar una verificaciéon funcional y comprobar que las salidas de la
funcion que se desea sintetizar son las esperadas, utilizando el testbench.

Después, se realiza la sintesis C (esto es, la sintesis de alto nivel propia-
mente dicha para generar el diseno RTL). Esto incluye al analisis y procesado
del cédigo C junto con las restricciones (tales como el periodo de reloj) y di-
rectivas (para indicar detalles de la arquitectura hardware) introducidas por
el usuario.

Una vez que se ha producido el modelo RTL para el diseno, puede ser
comprobado mediante la cosimulacion RTL. Este proceso reutiliza el test-
bench C/C++ para generar las entradas de la versién RTL y comprobar las
salidas, por lo que ahorra el trabajo de generar un nuevo testbench RTL.

Ademas de funcionalmente, la implementacién RTL puede ser evaluada
en términos de area y recursos ocupados en la légica programable del dispo-
sitivo de destino y en términos de rendimiento (el informe de sintesis aporta
datos como latencia del circuito, nimero de ciclos de reloj necesarios para la
generacién de la salida y méxima frecuencia de reloj conseguida).

Cuando el diseno ha sido validado y la implementaciéon ha cumplido los
objetivos de drea/rendimiento deseados, puede utilizarse usando directamen-
te los archivos RTL (VHDL/Verilog) generados por HLS. Sin embargo, para
integrarlo en un diseno mas grande, lo mas recomendable es utilizar la opcion
de HLS para empaquetarlo y generar un bloque IP destinado a ser utilizado
en otras herramientas de Xilinx. Por ejemplo, se puede introducir y conectar
de manera muy cémoda en el IP Integrator de Vivado.

Un esquema con el flujo de diseno con Vivado HLS explicado en esta
seccién se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Flujo de diseno con Vivado HLS. Partiendo de un disefio descrito
en un lenguaje de alto nivel (C/C++), se obtiene un disenio RTL (VHDL/
Verilog) que puede empaquetarse como un bloque IP preparado para ser
utilizado con facilidad en otras herramientas de Xilinx. El proceso admite
verificacién funcional a partir de un testbench, escrito también en C/C++



Capitulo 3

Sistema a disenar y analisis
Software

3.1. Sistema de posicionamiento

El sistema implementado en este trabajo es objeto de una patente de la
Universidad de Cantabria [2]. El punto de partida es una versién del mismo
completamente en software, desarrollada en C++ y probada en un PC de
escritorio con sistema operativo Linux (presentada en la figura 1.1 de la
introduccion).

Se trata de un método y sistema de localizacion espacial de un objetivo
(usuario, robot...) en un entorno tridimensional que comprende al menos un
marcador luminoso, utilizando una camara y un procesador de senales con
acceso a una memoria, como se muestra en la figura 3.1.

Cuando solo se visualiza un marcador de referencia, es necesario utilizar

i
Entorno 3D - l H ru E
' - i - (X,y)
| Marcador LED | Camara+ Procesador Posicion
; . > N — del :
Mol L ED Giroscopio de sefial el usuario
7
Marcador LED J
Memoria

Figura 3.1: Funcionamiento del sistema de posicionamiento.

18
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Superficie de contraste

Fuente luminosa (LED)

Figura 3.2: Representacion de un tipo de marcador luminoso.

una camara estéreo para obtener la posicién del usuario o punto a caracteri-
zar. Para ello, se aplican correspondencias estéreo (buscar un mismo punto
en las dos imagenes) y se utiliza geometria proyectiva o epipolar (describe la
relacién existente entre los planos de la imagen de las cdmaras y el punto).
En caso de visualizar mas de un marcador de referencia, es posible obtener la
posicion del individuo mediante una sola camara, a través de triangulacion,
conociendo la distancia entre marcadores.

Una de las ventajas de este método es que se puede implementar en siste-
mas de realidad aumentada, porque las cAmaras muestran lo que ve el usuario.
Este seria un posible campo de aplicacién; por ejemplo, utilizando unas gafas
de realidad virtual con camara estéreo. También lo seria la localizacién de
robots o maquinas en entornos industriales.

Un tipo de marcador de referencia como los utilizados puede verse en la
figura 3.2. Consta de una fuente de luz (preferiblemente un diodo LED que
emite en el rango visible, 400-700 nm) y una superficie de contraste.

En la figura 3.3 se muestra un caso en el que se detectan dos o mas
marcadores en la imagen captada por la cdmara. Un posible escenario de
aplicacion del sistema seria un entorno en el que el usuario se encuentre
completamente rodeado de marcadores de referencia (por ejemplo, en las
paredes de una habitacién).

En este trabajo se considera la parte del sistema encargada de la detec-
cion de los marcadores de referencia, que es la que contiene mayor carga
computacional. Ademas, se ha implementado utilizando una sola cdmara, ya
que esta parte se aplica por igual e independientemente a ambas imégenes
en el caso de utilizar una camara estéreo, por lo que la extension al uso de
dos camaras es directa.

El algoritmo para detectar marcadores de referencia se puede dividir en
seis etapas:

1. Captura de una imagen RGB desde la caAmara. Para ilustrar el proceso,
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Figura 3.3: Esquema de los marcadores y parametros usados por el sistema.

se supone que se captura la imagen mostrada en la figura 3.4.

2. Buscar las zonas mas brillantes de la imagen. En concreto, encontrar
pixeles con colores en el rango desde [205,205,205] a [255,255,255].

3. Filtrado de la imagen. Se suaviza la imagen para eliminar pixeles blan-
cos no significativos, reduciendo el numero de contornos a examinar. El
resultado se muestra en la figura 3.5.

4. Detectar el contorno de las zonas brillantes. En cada imagen se detectan
muchos contornos (superficies blancas cerradas), pero no todos ellos se
corresponden con un marcador. La imagen de la figura 3.6 indica todos
los contornos encontrados.

5. Eliminar contornos considerando la forma del marcador, para eliminar
falsos positivos. Se excluyen los rectangulos cuya base y altura no tienen
dimensiones similares.

6. Eliminar contornos considerando la diferencia de intensidad entre la
fuente de luz y la superficie de contraste, para eliminar falsos positivos.
Se conservan unicamente aquellos contornos con un contraste impor-
tante entre la zona brillante y la region que la rodea.

La imagen final, senalando el tinico marcador de referencia verdadero
encontrado por el algoritmo, se puede ver en la figura 3.7.
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Figura 3.4: Imagen RGB original capturada por la camara.

Figura 3.5: Imagen procesada mostrando tnicamente la informacion de re-
giones brillantes.



CAPITULO 3. SISTEMA A DISENAR Y ANALISIS SOFTWARE 29

Figura 3.6: Imagen con todos los contornos encontrados por el algoritmo.

Figura 3.7: Imagen final tras la deteccion del marcador de referencia correcto.
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3.2. Sistema operativo Linux en ZedBoard

3.2.1. Razoén de utilizar sistema operativo

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de posicionamiento en
la placa es necesario el uso de un sistema operativo.

En primer lugar, debido a que un software desarrollado para un OS es
muy facil de portar a una nueva arquitectura que use el mismo OS (mds
que si ha sido desarrollado para un dispositivo en concreto). Por ejemplo, el
algoritmo ha sido desarrollado en una version de escritorio de Linux, por lo
que es relativamente sencillo ejecutarlo en un sistema Linux embebido.

En segundo lugar, porque el sistema operativo proporciona soporte para
utilizar caracteristicas como salida hacia pantallas externas via HDMI o re-
conocimiento de camaras con entrada USB, entre otros. De otro modo, estas
caracteristicas tendrian que ser desarrolladas por el disenador.

Por tanto, al tratarse de un sistema complejo y hacer uso de funciones
incluidas en el sistema operativo y en librerias de terceros, parte de la fun-
cionalidad permanecera en software - sobre el sistema operativo Linux - en
la versién final. La figura 3.8 muestra la arquitectura general de alto nivel de
un sistema GNU/Linux.

[
GNU C LIBRARY J

H USER APPLICATIONS J

USER SPACE

KERNEL

ARCHITECTURE-DEPENDENT CODE

KERNEL SPACE

ﬁ HARDWARE DEVICES }

Figura 3.8: Arquitectura de alto nivel de un sistema GNU/Linux.
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3.2.2. Arranque de Linux en ZedBoard

Es posible arrancar el kernel de Linux en Zynq y utilizar el sistema de
ficheros de una distribucién de Linux completamente funcional (en este caso
Linaro, que es practicamente igual a una versién de escritorio de Ubuntu).
De este modo, se puede conseguir que la ZedBoard funcione como un PC,
utilizando un teclado y un ratén USB y una pantalla HDMI. En este entorno
se pueden instalar y ejecutar una gran variedad de aplicaciones y desarrollar

software de forma nativa para ARM en la placa con las herramientas de
GNU.

El arranque de Linux en un sistema embebido como Zynq presenta algu-
nas diferencias frente al arranque en un PC convencional [3]. En este caso,
mediante los jumpers presentes en la placa, se configura la ZedBoard para
arrancar desde la tarjeta SD. Por lo tanto, todos los ficheros necesarios para
el arranque y la carga del sistema operativo deben estar copiados en la tarjeta
de memoria de una manera determinada.

» Etapa 0 (Boot ROM): Cuando se enciende o se resetea la placa, se
ejecuta el codigo de la ROM de arranque en el procesador primario. Su
funcién es cargar la imagen del FSBL (First Stage Bootloader) desde la
tarjeta SD y copiarlo en la memoria interna del chip (On-Chip Memory,
OCM).

» Etapa 1 (First Stage Bootloader): El FSBL (First Stage Boot-
loader) se encarga de inicializar la CPU con los datos de configuracién
del procesador, configurar la FPGA utilizando un bitstream y cargar
el SSBL (Second Stage Bootloader) o aplicacion inicial del usuario en
la memoria RAM de la placa, asi como iniciar su ejecucion.

» Etapa 2 (Second Stage Bootloader): En el caso de una aplica-
cién sin sistema operativo, el coédigo se cargaria y ejecutaria en esta
etapa. En el caso de estar cargando un sistema operativo como Linux
o Android, se ejecuta un SSBL (Second Stage Bootloader), como U-
Boot. U-Boot es un bootloader open source universal en el entorno de
Linux usado por Xilinx para el microprocesador que incorpora Zyng.
Este bootloader carga en memoria RAM el device tree (un archivo que
proporciona al kernel informacién sobre el hardware del sistema) y la
imagen del kernel de Linux e inicia su ejecucién.

Las diferentes etapas del proceso de arranque de Linux en Zynq se mues-
tran en la figura 3.9.
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Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2

First Stage Second Stage Kernel de
Boot ROM Bootloader Bootloader Tinux
(FSBL) (SSBL) ’
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Figura 3.9: Proceso de arranque de Linux en Zynq.

3.2.3. (Generaciéon de los archivos de arranque

Si se desea una guia paso a paso para generar los archivos de arranque y
poner en marcha el sistema, se recomienda consultar [11].

Particionado de la tarjeta SD

Todos los archivos necesarios para arrancar Linux deben encontrarse en la
tarjeta SD en las particiones correspondientes, como se muestra en la figura
3.10.

En primer lugar, debe haber una particién con formato FAT32 con los
primeros archivos necesarios para ejecutar el kernel y configurar la FPGA:
los dos bootloaders, el devicetree, el propio kernel de Linux y el bitstream. En
segundo lugar, se necesita una particion con formato EXT4 donde se carga
el sistema raiz de ficheros de la distribucién deseada.

Boot image Kernel Devicetree Linaro
(BOOT.BIN) (uImage) (.dtb) File System

Figura 3.10: Archivos de arranque de Linux en Zyngq.
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Generacién del Second Stage Bootloader (U-Boot)

Es posible obtener el cédigo fuente de U-Boot preparado para Zynq en el
repositorio Git de Xilinx [12]. Después, es necesario configurarlo no solo para
Zynq, sino para la propia placa de desarrollo (ZedBoard). Ademés, es preciso
incluir (o modificar) en el cédigo las instrucciones que ejecutard el U-Boot
cuando sea lanzado en el arranque. En este caso, tiene que leer la tarjeta
SD y cargar en determinadas direcciones de memoria RAM el devicetree, la
imagen del kernel de Linux y lanzar su ejecucion:

mmcinfo

fatload mmc O 0x3000000 ${kernel_image}
fatload mmc 0 0x2A00000 ${devicetree_image}
bootm 0x3000000 - 0x2A00000

La instruccién bootm funciona con formatos de imagen de kernel sin com-
primir (ulmage), como la usada en este trabajo, mientras que la instruccion
run funciona con imagenes comprimidas (zImage).

Una vez preparado, el U-Boot puede ser generado utilizando la herra-
mienta de compilacién Make.

Generacion del Kernel de Linux

Analog Devices mantiene y distribuye una version del kernel de Linux que
funciona en placas de desarrollo con el SoC Zyng-7000 y que puede obtenerse
desde su repositorio Git [13]. Tras obtener el cédigo fuente, es necesario
configurarlo para Zynq y compilarlo para la arquitectura ARM utilizando
la herramienta de compilacién Make. Para generar la imagen del kernel que
leera la placa (el archivo ulmage) es necesario una herramienta que se crea
al compilar el U-Boot. De este modo se obtiene una imagen preparada para
ser cargada por el U-Boot en el arranque del sistema.

Generacion del Devicetree

El devicetree es un archivo que contiene una estructura de datos descri-
biendo el hardware presente en el sistema, de manera que el kernel lo pueda
conocer y utilizar. En un PC, esta informacion es suministrada por la BIOS,
pero los procesadores ARM no tienen un equivalente.

Es preciso compilar los archivos fuente del devicetree para Zynq. Se en-
cuentran, al igual que el kernel, en el repositorio Git de Analog Devices [13].
Incluyen una capa comun para cualquier dispositivo Zynq y otra capa con
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informacion sobre algunas placas de desarrollo, entre las que se encuentra
la ZedBoard. Estos archivos incluyen toda la informacion y relaciones ne-
cesarias para que el kernel de Linux utilice el hardware de Analog Devices
incluido en la ZedBoard, como son los controladores de audio y de salida de
video por HDMI. Al realizar cambios en el hardware programable del SoC
Zynq, es posible que sea necesario modificar y recompilar el devicetree si se
han producido cambios en las direcciones de memoria asociadas a modulos
hardware, en las senales de interrupcién, etc.

Obtencioén del sistema de ficheros de la distribucion Linaro

El sistema raiz de ficheros (Root File System, RFS) es el sistema de
ficheros contenido en la misma particiéon en la que se encuentra el directorio
raiz usado por el kernel de Linux, y es el sistema de ficheros en el que se
montan todos los demés (es decir, se adjuntan l6gicamente al sistema).

El RFS esta separado del kernel de Linux, pero es requerido por el kernel
para completar el proceso de arranque. Esta separacion anade flexibilidad a
las distribuciones de Linux; generalmente usan un kernel de Linux comtn (o
con pequenas variaciones) y un sistema raiz de ficheros con todo el contenido
que las caracteriza.

El RFS de Linaro puede ser descargado desde la pagina web oficial [14].
Se trata de una distribucién que proporciona una experiencia de escritorio
similar a Ubuntu, con interfaz grafica Unity, especializada en plataformas
ARM.

Generacién del Hardware (bitstream)

La plataforma hardware para configurar la FPGA del SoC Zynq se gene-
ra con el software Vivado de Xilinx. Para ejecutar un sistema operativo, es
necesaria una plataforma base que incluye varios médulos hardware y con-
troladores y sus conexiones con el bus AXI y con el microprocesador. Esta
plataforma base es proporcionada por Analog Devices e integra los periféri-
cos necesarios para utilizar la salida de video HDMI (el transmisor de HDMI
ADV7511 de Analog Devices se conecta al procesador a través de bloques
IP proporcionados por la compania), la salida de audio, la memoria DDR3
y periféricos 12C. El diseno constituye un punto de partida funcional para
cualquier sistema que requiera video por HDMI y audio, con o sin sistema
operativo [15].

La plataforma proporcionada por Analog Devices estd implementada con
la versién 2013.4 de Vivado Design Suite. La utilizada en este trabajo ha



CAPITULO 3. SISTEMA A DISENAR Y ANALISIS SOFTWARE 28

sido portada a la version 2015.3 y, debido a cambios por la actualizacion de
bloques IP, el devicetree ha sido modificado en consecuencia.

Generacién del First Stage Bootloader (FSBL)

El First Stage Bootloader puede generarse utilizando el software SDK
(Software Development Kit) de Xilinx. Para ello, simplemente hay que im-
portar la plataforma hardware generada con Vivado y crear un FSBL para

7ynq.

Generacién de la imagen de arranque (BOOT.BIN)

La imagen de arranque es un archivo de nombre BOOT.BIN que contiene,
en este orden, tres particiones con los siguientes archivos:

1. FSBL (First Stage Bootloader)
2. Bitstream (hardware para configurar la FPGA)

3. U-Boot (Second Stage Bootloader)

La imagen de arranque se genera a partir de los archivos que contiene
con el software SDK de Xilinx, utilizando la herramienta Create Zyng Boot
Image.

3.3. Profiling del Software en Zedboard

Una vez que se dispone de Linux en la plataforma embebida, es posible
compilar el software de forma nativa para ARM en la placa y ejecutar en ella
la version software del sistema de posicionamiento.

El primer paso para llevar a cabo una aceleracién hardware de un sistema
es realizar un andlisis detallado del rendimiento del algoritmo (profiling). Este
analisis puede revelar si merece la pena disenar médulos hardware, lo cual
generalmente requiere una mayor cantidad de tiempo que el desarrollo de
software.

Es 1til comenzar presentando un arbol de llamadas con la estructura del
programa, mostrando las principales funciones que utiliza (figura 3.11). El
objetivo del andlisis es obtener, para cada funcién, datos de tiempo absolutos
y en porcentaje respecto al tiempo de ejecucion total del programa.
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| Main I

v Y +

Capturar fotograma [ MarkerDetection ] Mostrar fotograma

v v v

contoursFind  contoursEdges ledFind

v v v

cvi:inRange  cv:i:medianBlur  cv:ifindContours

Figura 3.11: Arbol de llamadas simplificado del programa (se muestran solo
las funciones con tiempos de ejecuciéon mas significativos).

Compilacién de OpenCV para profiling

El software que se quiere analizar utiliza varias funciones de la libreria
de visién artificial OpenCV (Open Source Computer Vision). Esto supone
que la mayor parte del tiempo de ejecucién pasa en funciones que estan
dentro de la libreria. Si se desea que las herramientas de profiling funcionen
correctamente en estos casos, es necesario hacer dos cosas antes de compilar
los archivos fuente de OpenCV.

Por una parte, editar el archivo CMakeLists.txt para activar el soporte
para profiling. En este caso, se trata de activar los siguientes flags:

OCV_OPTION (ENABLE_PROFILING ON)
OCV_OPTION (ENABLE_OMIT_FRAME_POINTER ON)

La primera de ellas sirve para compilar OpenCV con los flags -g -pg,
necesarios para realizar el profiling con las Binutils de GNU.

Por otra parte, las herramientas de profiling no pueden entrar en las
librerias dindmicas o (Shared Object, *.so en Linux), por lo que OpenCV
se debe compilar de manera especial para generar librerias estédticas (*.a en
Linux):

cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -DBUILD_SHARED_LIBS=0FF
make install
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Profiling utilizando Valgrind

Se han utilizado varias estrategias para estudiar el rendimiento del algorit-
mo sobre la plataforma final (sobre la ZedBoard). En primer lugar, utilizando
las herramientas de Valgrind, un conocido software de analisis para Linux. En
concreto debe utilizarse Callgrind, una herramienta de profiling que permite
visualizar los resultados graficamente a través de la interfaz KCachegrind. Fs
necesario instalar todos estos paquetes:

sudo apt-get install valgrind kcachegrind graphviz

Para analizar un ejecutable, se lanza Callgrind de la siguiente forma (los
ficheros generados se abren con KCachegrind):

valgrind --tool=callgrind ./[executable]

Aunque estos programas han funcionado correctamente analizando el al-
goritmo sobre el PC (x86), no han conseguido analizar correctamente la eje-
cucion del software en Zynq (ARMvT).

Profiling utilizando gprof (GNU)

En segundo lugar, se ha utilizado gprof, la utilidad de profiling de GNU.
Para ello, se debe compilar y enlazar el programa con opciones de profiling,
anadiendo la opcion -pg. De este modo se genera cédigo adicional para obte-
ner informacién que puede interpretar gprof. Después se ejecuta el programa
y autométicamente se genera un archivo llamado gmon.out. Por tultimo se
lanza gprof, redirigiendo la salida a un archivo de texto:

$ gprof [executable] gmon.out > analysis.txt

La informacién de profiling generada esta dividida en dos partes: anélisis
plano y arbol de llamadas. En la figura 3.12 se muestra una parte del fichero
de resultados generado, tras ejecutar el software utilizando una cdmara USB
con resolucién VGA (640x480) para un numero alto de fotogramas (tiempo
de ejecucién suficiente como para obtener datos, ya que la precision de gprof
es de 0.01 segundos). Se muestran todas las funciones del programa, ordena-
das por porcentaje de tiempo usado por la funcién sobre el tiempo total de
ejecucion del programa.

Se observa que la funciéon de OpenCV medianBlur es la que méas tiempo
tarda en ejecutarse, con casi un 61 % del tiempo total del algoritmo, seguida
por la funcién de OpenCV inRange, con un 13 % del tiempo.
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Flat profile:
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Each sample counts as 0.01 seconds.

< % cumulative zelf self total

o time seconds seconds calls ms/call mns/call name

& 60,87 51.20 51.20 cv: imedianBlur(cv:
T 12.89 62.11 10.891 cv: :inRangefu (unsi
8 12.02 T72.20 10.09 icvCvt BGRZRGE 8u |
£ 4,31 T75.82 3.62 cvFindNextContour
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16 0.13 81.85 0.11 cvSetSegReaderPos

1 0.11 81.54 0.10 576037 0.00 0.00 bool  gnu cxXX!::aop
18 0.11 82.04 0.10 cv: :NAryMatIterato

Figura 3.12: Resultados del profiling realizado con gprof.

Profiling manual utilizando el timer del sistema

Por dltimo, se ha realizado un profiling insertando manualmente en el
cédigo funciones definidas en la cabecera <time.h> para obtener el tiempo
del reloj del sistema en puntos estratégicos.

En concreto, se ha utilizado la funcién clock gettime(), que obtiene
el tiempo del reloj especificado con precision de un nanosegundo. En es-
te caso, se obtiene el tiempo del reloj CLOCK_MONOTONIC, que representa el
tiempo absoluto (wall-clock) transcurrido desde un punto fijo y arbitrario en
el pasado. No se ve afectado por cambios en el reloj de la hora del sistema
(CLOCK_REALTIME) y es la mejor opcién para obtener el tiempo transcurrido
entre dos eventos que han ocurrido en la maquina sin un reinicio de por me-
dio. Los datos temporales obtenidos son estructuras de tipo timespec, como
se especifica en <time.h>:

struct timespec {

time_t tv_sec; /* seconds */
long tv_nsec; /* manoseconds */
s

El método que se ha utilizado para medir el tiempo requerido por una
funcion consiste en obtener el valor del reloj del sistema antes y después de
su ejecuciéon y calcular la diferencia entre ambos. Para que la medida sea
mas rigurosa, esta diferencia acumula en una variable durante la ejecucion
del algoritmo para un nimero alto de fotogramas y, al finalizar, se divide la
suma total entre el nimero de fotogramas procesados para obtener un valor
medio.
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Por ejemplo, para obtener el tiempo de ejecucién medio de la funcion
funcion_A() durante 100 fotogramas:
#include <time.h>

#define BILLION 1000000000L
#define NUM_FRAMES 100

void main () {

struct timespec start, end;
uint_64_t diff;
uint_64_t time_funcion_A = 0;

for(i=0; i<NUM_FRAMES; i++){
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &start);
funcion_A();
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &end);
diff = BILLION*(end.tv_sec-start.tv_sec)+end.tv_nsec-
start.tv_nsec;
time_funcion_A += diff;

+
time_funcion_A = time_funcion_A/NUM_FRAMES;

}

De esta forma se han medido los tiempos de ejecucién de todas las fun-
ciones, probando el sistema durante un tiempo de funcionamiento largo con
imédgenes VGA (640x480) procedentes de una cdmara y con imégenes Full
HD (1920x1080) desde archivo. Los resultados se muestran en las tablas 3.1
y 3.2. El porcentaje del total se refiere explicitamente al porcentaje respecto
del tiempo total del algoritmo de deteccion de marcadores, excluyendo las
fases de captura de imagen desde la camara USB y de muestra del video en
pantalla, que son bastante lentas.

Deteccién de marcadores VGA (640x480) SW
Funcién ‘ Tiempo de ejecucion ‘ Porcentaje del total
MarkerDetection 89200965 ns -
cvi:medianBlur 53854717 ns 60.4 %
cv::iinRange 15792675 ns 17.7%
cv::findContours 7982231 ns 8.9%

Tabla 3.1: Tiempo de ejecucién de las funciones con mayor carga compu-
tacional del algoritmo, para imagenes VGA (640x480).
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Deteccién de marcadores FHD (1920x1080) SW
Funcién \ Tiempo de ejecucién \ Porcentaje del total
MarkerDetection 502750078 ns -
cv::medianBlur 338926879 ns 67.4%
cv::inRange 76811420 ns 15.3%
cv::findContours 41110169 ns 8.2%

Tabla 3.2: Tiempo de ejecucién de las funciones con mayor carga compu-
tacional del algoritmo, para imagenes FHD (1920x1080).

3.4. Particion HW-SW

A la vista de los resultados del profiling, existen dos funciones de OpenCV
que consumen la mayor parte del tiempo de ejecucion del algoritmo de de-
teccién de marcadores: cv::medianBlur y cv::inRange, como se ve en la figura
3.13.

Imagenes VGA (640x480)
medianBlur inRange Otras
60 % 18 % 22 %

Algoritmo Marker Detection

(Porcentaje del tiempo de ejecucion)

Frame rate conseguido: 11 fps

Imagenes FHD (1920x1080)

medianBlur mRange Otras

67 % 15% 18%

Algoritmo Marker Detection

(Porcentaje del tiempo de gjecucion)

Frame rate conseguido : 1 fps

Figura 3.13: Tiempo de ejecucion del algoritmo mostrando el porcentaje de
las funciones con mayor carga computacional, para imdgenes VGA y FHD.
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Para diferentes resoluciones de imagen, los porcentajes sobre el total del
algoritmo son similares, mientras que el tiempo de ejecucién varia notable-
mente.

La ejecucién del algoritmo sobre el ARM Cortex A9 del SoC Zynq resulta
demasiado lenta para ser usada en un sistema de tiempo real que necesite res-
ponder réapidamente. Procesando imagenes VGA (640x480) se alcanza una
tasa de 11 fps (fotogramas por segundo). Si se utilizan imagenes Full HD
(1920x1080), el framerate desciende a tan solo 1 fps, lo cual es claramente
insatisfactorio. Por tanto, el bajo throughput justifica una aceleracién hard-
ware del sistema.

Estudiando las caracteristicas de las dos funciones que méas tiempo gas-
tan, se constata que es posible llevar a cabo una sintesis hardware de las
mismas. Ademas, son usadas consecutivamente, de forma que los datos de
salida de la primera son los datos de entrada de la segunda. Esto hace que
la transferencia de datos entre software y hardware solamente tiene que ocu-
rrir una vez para ejecutar las dos funciones. Teniendo todo esto en cuenta,
una sintesis hardware de las funciones de OpenCV inRange y medianBlur es
apropiada para llevar a cabo una buena aceleracién del algoritmo.



Capitulo 4

Generacion del Hardware

Teniendo en cuenta que el SoC Zyng-7000 incluye un sistema de procesado
(PS) basado en ARM vy légica programable (PL), el objetivo es aprovechar
la parte de FPGA para integrar bloques IP hardware que implementen la
funcionalidad elegida en el anterior capitulo.

Para disenar los bloques IP, se ha utilizado Xilinx Vivado HLS (High
Level Synthesis). Esta herramienta es capaz de convertir disenos basados en
C (C/C++) a archivos de diseio RTL (VHDL/Verilog). Sin embargo, para
obtener un diseno de altas prestaciones, es necesario comprender bien como
funciona la herramienta y modificar el codigo de acuerdo al hardware que se
desea generar. Un esquema general del flujo de diseno seguido se muestra en
la figura 4.1.

[ Funciones OpenCV ]

v
[ codigoc+ ]

v
[ Codigo C++ modificado ]—[ Testbench C++ ]

[ Directivas ]

HLS L

[ Restricciones ]

Figura 4.1: Flujo de diseno para generar los bloques IP hardware usando
sintesis de alto nivel.

35



CAPITULO 4. GENERACION DEL HARDWARE 36

Vivado HLS proporciona una libreria de video que incluye algunas funcio-
nes de procesado con comportamiento e interfaz equivalente a las funciones
correspondientes de OpenCV [16]. Sin embargo, en el repertorio disponible
no se encuentran las funciones deseadas.

El primer paso es estudiar y entender cémo trabajan las funciones de
OpenCV requeridas y desarrollar una versién C/C++ propia. Después, esta
version es comprobada para confirmar que proporciona el mismo resultado
que la original. Posteriormente, el cédigo es modificado, sintetizado por HLS
y comprobado de nuevo. El cédigo sintetizable los IPs hardware cuyo diseno
explica este capitulo se puede ver en el apéndice A.

Se trabaja con imagenes codificadas con profundidad de color de 8 bits,
por lo que el rango de valores es de 0 a 255 para R, G y B (en el caso de
imégenes en color) o para la escala de grises (en el caso de imégenes en blanco

Y 1Negro).

4.1. Bloque IP para inRange

La funcién de OpenCV inRange [17] recibe como entrada una imagen
de 3 canales (color RGB) y devuelve como salida una imagen de un canal
(blanco y negro). Su cometido es leer cada pixel de la imagen de entrada y, si
sus valores RGB estan dentro de un cierto rango, fija el pixel correspondiente
de la imagen de salida al maximo valor, 255 (blanco). En caso contrario, fija
el pixel de la imagen de salida al minimo valor, 0 (negro).

Es la funcion encargada de buscar las zonas mas brillantes de la imagen.
En este caso, se buscan pixeles con colores en el rango desde [205,205,205] a
[255,255,255]. Si todas las componentes de color (R, G y B) tienen valores
altos, entonces el pixel es muy brillante (cercano al blanco). Un esquema del
funcionamiento de inRange se muestra en la figura 4.2.

En primer lugar, se ha desarrollado una version C+-+ que funciona igual
que la funcién original de la libreria de OpenCV. Esto se ha comprobado
aplicando ambas funciones a la misma imagen y comparando los archivos
binarios resultantes. En esta version, los limites superior e inferior del rango
a chequear estan parametrizados; no es asi en la versién hardware, ya que
es una implementacién final que debe desempenar una funciéon concreta y
ocupar el minimo &rea.

Las interfaces de entrada y salida de los IP hardware son de tipo AXI
Stream. Esto significa que los pixeles son recibidos y transmitidos serializa-
dos, uno a uno. Un algoritmo como el empleado en la funciéon inRange puede
recibir un pixel (x,y) e inmediatamente producir el pixel (x,y) de salida; no
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3 canales
(RGB)

205 < Pixel <255

Pixel imagen
entrada

Si No

Pixel imagen | canal
salida (B/'W)

Figura 4.2: Comportamiento de la funcién inRange.

necesita almacenar o disponer de otros pixeles para computar.
A continuacion se muestra un pseudocddigo para inRange:

for filas{
for columnas{
Leer pixel de entrada
Comprobar los valores RGB
Escribir pixel de salida

}
}

En un caso de este tipo, los resultados de la sintesis de HLS son suficien-
temente buenos introduciendo directamente el c6digo C++ original (mds
las instrucciones necesarias para describir las interfaces del IP, fijar algunas
senales de protocolo, etc). Sin embargo, el throughput del IP puede mejorarse
alin mas introduciendo una directiva de pipeline al lazo interno con intervalo
de inicializacién de 1 (II=1). Asi, se produce un pixel de salida con cada ciclo
de reloj. Las prestaciones temporales estimadas del IP (sin integrar el IP en
el sistema final), basadas en el informe de la sintesis realizado por Vivado
HLS, se muestran en la tabla 4.1.

El tamano de imagen que puede procesar el IP esta parametrizado; el pe-
riférico cuenta con dos registros en la interfaz al bus, donde se puede escribir
por software el tamano de la imagen a tratar (hasta Full HD, 1920x1080).
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inRange HW (1920x1080)
Entrada HLS \ Periodo de reloj \ Ciclos de reloj \ Throughput
Codigo U4+ 3.37 ns 4149362 7151 fps
original
Cédigo C++
original y
directivas de 3.89 ns 2077922 123.71 fps
sintesis

Tabla 4.1: Prestaciones temporales del IP disenado para inRange.

4.2. Bloque IP para medianBlur

La funcién de OpenCV medianBlur [18] se utiliza en este caso con imége-
nes de un solo canal (blanco y negro). Su misién es reducir el ruido de la
imagen, mediante la aplicacion de un filtro de mediana. De esta forma, se
suaviza la imagen eliminando zonas brillantes no significativas de muy po-
cos pixeles, reduciendo en gran cantidad el nimero de contornos (superficies
blancas cerradas) a examinar en fases posteriores del algoritmo.

Los filtros de mediana son filtros no lineales muy utilizados en procesado
de imagen y de video, porque proporcionan una gran reduccion de ruido mien-
tras que preservan los bordes de la imagen mejor que los filtros de suavizado
lineales, como el filtro de media.

En este caso, se utiliza un filtro de mediana en 2D con una ventana de ta-
mano 3x3 pixeles. Su funcionamiento consiste en reemplazar el valor de cada
pixel de la imagen por la mediana de los pixeles vecinos (es decir, aquellos
contenidos en la ventana de 3x3 centrada alrededor del pixel considerado).
Un esquema del funcionamiento de un filtro de mediana sobre un pixel se
muestra en la figura 4.3.

A continuacién se muestra un pseudocdédigo para medianBlur (es decir,
para un filtro de mediana 2D), suponiendo que se lee toda la imagen antes
de empezar a computar:

Leer todos los pixeles de entrada

for filas{
for columnas{
Cargar una ventana de 3x3 pixeles
Calcular la mediana de la ventana
Escribir pixel de salida

}
}
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Ventana 3x3 Ventana 3x3
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Figura 4.3: Comportamiento de la funciéon medianBlur (filtro de mediana)
sobre cada pixel de la imagen.

La mediana de un grupo impar de valores puede calcularse ordenandolos
numéricamente y tomando el valor que ocupa la posicion central en la lista
ordenada. Por ejemplo, considerando la siguiente ventana de 3x3 centrada en
torno a un pixel de valor 52:

42 128 3
208 52 60
74 87 255

La lista con los valores de los pixeles ordenados numéricamente es:
3 42 52 60 74 87 128 208 255

Y la mediana es el valor central, es decir, 74.

En relacién a una versiéon hardware de este filtro, es preciso recordar
que la interfaz AXI Stream utilizada transmite los datos (pixeles) uno a
uno, serializados. Desafortunadamente, un filtro de este tipo necesita varios
pixeles para producir un pixel de salida (en este caso, una ventana de 3x3
pixeles). Por ello, cuando se recibe un pixel, se necesitan algunos recibidos
anteriormente y otros que se recibiran posteriormente. La manera mas simple
de solucionar esto consiste en leer toda la imagen de entrada y almacenarla
completa en un buffer local. Después, se puede aplicar el cédigo C++ normal
de un filtro de mediana. Cuando se considera un determinado pixel y se
necesitan los que lo rodean, estos estan disponibles para que el hardware
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compute. De este modo, se puede hacer una sintesis hardware rapidamente
desde codigo C++ como el utilizado en una version software, usando sintesis
de alto nivel. Sin embargo, esto no es una buena manera para que HLS
sintetice hardware de alta velocidad. El throughput del IP es muy bajo (en
concreto 0.42 fps).

4.2.1. Arquitectura de bufferes de memoria

La razoén del bajo rendimiento del diseno es la ausencia de una arquitectu-
ra de bufferes de memoria adecuada para procesado de video. La herramienta
de sintesis Vivado HLS garantiza que no se crean autométicamente estruc-
turas de memoria, sino que el disenador debe describir explicitamente estas
estructuras en el codigo para sean implementadas en el diseno RTL. Por
ello, se ha modificado el cédigo para generar y manejar una arquitectura de
memoria de doble buffer, como se recomienda en [19].

La primera memoria donde se almacenan los pixeles entrantes es un buffer
de tres lineas, que actiia como un registro de desplazamiento multidimensio-
nal capaz de almacenar los datos de tres lineas de pixeles. Tipicamente, los
bufferes de linea son implementados como block RAMs dentro de la FPGA,
para evitar la latencia de las comunicaciones con las memorias DRAM que
se encuentran fuera del chip. Ademas, requieren acceso simultaneo de lec-
tura y escritura, sacando provecho a las block RAM de doble puerto. Por
otra parte, se utiliza un segundo buffer para la ventana de 3x3 elementos,
que es un subconjunto del buffer de tres lineas que proporciona capacidad de
acceso a todos sus elementos de manera totalmente simultanea. El kernel de
computo del algoritmo para un determinado pixel se aplica a los elementos
almacenados en el buffer de la ventana. El camino que siguen los datos en
este tipo de arquitectura puede verse en la figura 4.4.

[
1
T Kernel de o .
Buffer de linea _|—| $| Ventana | s computo s | Pixel salida

Figura 4.4: Camino de un pixel entrante hasta el kernel de computo del
algoritmo a través de los dos bufferes (buffer de linea y ventana).
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Ventana [3][3] Buffer de linea [3][1920]
Pixel computado P enfiani l
/ N
y Block RAM #1
Block RAM #2
T——=> Block RAM #3
|
[ ]
|
| 1080

\

Se desplaza hacia abajo una columna
en cada ciclo

A
v

1920

Figura 4.5: Comportamiento de los bufferes de linea y de la ventana (compu-
tando con 3x3 pixeles) para procesado de video de alta velocidad.

Cada ciclo de reloj, cuando se recibe un pixel, es cargado en la columna
correspondiente de la tercera linea del buffer de linea (la de més abajo en la
imagen), avanzando una columna en cada ciclo hasta llegar a la ultima, re-
llenando asi la linea en horizontal. Simultaneamente, los pixeles previamente
almacenados en la columna en cuestiéon son movidos a la misma posicién en
el buffer de la linea superior (la de méas arriba en la imagen) y el de mas
arriba es desechado.

Ademas, cada ciclo de reloj, se introducen en la ventana 3 nuevos pixeles
procedentes de cada uno de los 3 bufferes de linea y se desplazan de posicion
los 6 pixeles que deben seguir mantenidos en la ventana. El movimiento de
los bufferes de linea y de la ventana se muestra en la figura 4.5.

El buffer de linea es declarado en C++ como un array multidimensional,
de altura igual a la de la ventana y longitud igual al ancho de la imagen.
Por ejemplo, para una imagen Full HD y ventana de 3x3 pixeles, el buffer de
linea es de tamano [3][1920].
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Efecto de los bufferes en el algoritmo

El uso de estas estructuras de memoria tiene algunas consecuencias en
el algoritmo. En primer lugar, es necesario un tiempo al inicio para llenar
el buffer de linea con datos suficientes para computar el primer dato de
salida. En segundo lugar, el algoritmo debe ejecutarse durante un nimero de
iteraciones mayor que el numero de datos de entrada disponibles para poder
generar todos los datos de salida, debido al tiempo inicial en el que se reciben
datos de entrada pero no se generan salidas.

Debido a este offset entre entradas y salidas, es necesario extender los
bucles del computo del algoritmo, desde su forma original para una imagen
de dimensiones [HEIGHT|[WIDTH] (como puede ser [1080][1920]):

for (row=0; row<HEIGHT; row++){
for(col=0; col<WIDTH, col++){

X
}

A anadir una iteraciéon més en cada bucle, filas y columnas:

for(row=0; row<HEIGHT+1; row++){
for(col=0; col<WIDTH+1, col++){

}
¥

Ahora, es necesario anadir una restriccién para realizar el nimero correcto
de lecturas de pixeles de entrada (leer tantos como el tamano de la imagen):

if (row<HEIGHT && col<WIDTH){
line_buffer [2] [col] = input_pixel;
Manejo de los bufferes de linea y ventana

}

Para generar pixeles de salida a la vez que llegan pixeles de entrada, el
dato de salida debe ir retrasado una linea y un pixel respecto de la entrada,
tanto al comienzo como al final (cuando ya no llegan entradas):

if (row>0 && col>0){
output_pixel = median_of_window;

}
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4.2.2. Kernel de coémputo del algoritmo

Se entiende por kernel de cémputo de un algoritmo una subrutina que
realiza una operacion numérica comun, particularmente disenada para ace-
leradores hardware de altas prestaciones (como GPUs, DSPs o FPGAs).

En el caso de un filtro de mediana, consiste en el cdlculo de la mediana
de los pixeles contenidos en la ventana para cada posicién en la imagen. Co-
mo se ha detallado anteriormente, la mediana puede ser obtenida ordenando
numéricamente los elementos de la ventana y tomando aquel que ocupa la
posicion central en la lista. El ordenamiento de arrays es una de las ope-
raciones mas criticas en sistemas embebidos, ademés contar con numerosas
aplicaciones. La teoria de los algoritmos de ordenamiento es profunda y com-
pleja. Optimizar este cémputo es uno de los aspectos (junto a la estructura
de bufferes) que permitira dotar al algoritmo de un buen rendimiento.

Algoritmos y redes de ordenamiento

El algoritmo de la burbuja, usado en la versién software, es uno de los
métodos mas sencillos de implementar para ordenar arrays. Esencialmente es
un algoritmo de fuerza bruta légica que se ejecuta de forma secuencial [20].

Sin embargo, el rendimiento puede mejorarse considerablemente en FPGA
describiendo una red de ordenamiento [21]. Estas estructuras ordenan un
nimero fijo de valores, pudiendo aprovechar la ejecucion paralela de varias
comparaciones en hardware. La secuencia de comparaciones se conoce de
antemano, por lo que tienen un comportamiento determinista en cuanto al
tiempo que tardan en ordenar el conjunto de datos. Esto permite que los
resultados se produzcan con un throughput conocido y constante.

Las redes de ordenamiento se construyen con comparadores de dos en-
tradas y registros. Los comparadores pueden intercambiar los valores de su
entrada si es necesario y tienen una latencia de un ciclo de reloj. Los regis-
tros son necesarios para retrasar un ciclo los elementos que no necesitan ser
comparados en una de las etapas y para introducir pipeline.

Red de ordenamiento impar-par

En este caso, para ordenar los 9 valores almacenados en la ventana, se ha
utilizado una red construida mediante el algoritmo de ordenamiento impar-
par. Un esquema simplificado de dicha red puede verse en la figura 4.6.

Se comparan los elementos adyacentes de dos en dos y, si estan en el orden
incorrecto (el primero es mas grande que el segundo) son intercambiados.



CAPITULO 4. GENERACION DEL HARDWARE 44
a, b,
a, j I rl I I: b,
N N
A, :I v I .—I ® I @ I: b;
4 —9—eo—9 9o ¢ o ¢ ¢ & b,
a; —e g : 3 —8 ’ 1 ’ 9 r b5
4y —g—o—9—o6—9—8 9 o o b
a, ——e—= —o—0 0 58— 0 b
ag . * * ® by
Array desordenado Array ordenado

Figura 4.6: Red de ordenamiento impar-par para arrays de 9 elementos. Las
interconexiones verticales representan comparadores.

En una etapa se comparan elementos con indice par-impar y en la siguiente
elementos con indice impar-par, durante tantas etapas como elementos, hasta

que la lista se encuentre ordenada.

El algoritmo de ordenamiento se ha descrito en C++ (sintetizable por

HLS), para N=9 elementos, de la siguiente manera:

//0dd-Even Sorting Network

for (int stage = 0 ; stage < N ;
//stage is odd
if (stage & 1){
for(i=2; i<N; i+=2){
if (local[i] < locall[i-11){

//Swap elements

temp = locallil;
local[i] = localli-11;
local[i-1] = temp;

}

stage++) {
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//stage is even
elseq
for(i=1; i<N; i+=2){
if (local[i] < locall[i-1]1){

//Swap elements

temp = locall[il;
local[i]l] = locall[i-1];
local[i-1] = temp;

}

4.2.3. Sintesis final

Sintetizar el cédigo C++ modificado para incluir los bufferes de memo-
ria no proporciona unas altas prestaciones por si solo, pero el codigo estéa
preparado para sacar provecho de algunas directivas de sintesis de HLS.

Al igual que en el otro IP, el tamano de la imagen a tratar esta parame-
trizado; el modulo cuenta con dos registros en la interfaz al bus, donde se
puede escribir por software el tamano de la imagen a filtrar (hasta Full HD,
1920x1080).

Pipeline

Al algoritmo de ordenamiento se le aplica una directiva de pipeline con
[I=1, que permite sintetizar la red de ordenamiento registrando cada etapa
y realizando todas las comparaciones de una etapa en paralelo.

El lazo interno del filtro espacial (el lazo que recorre las columnas de la
imagen), que incluye el manejo de los bufferes y la red de ordenacién para
aplicar el kernel a cada pixel, también se configura con pipeline I1=1.

De esta forma, la red de ordenamiento tiene una latencia de 9 ciclos de
reloj. Después, se produce un array ordenado en cada ciclo. Ademas, un pixel
de salida se produce en cada ciclo de reloj.

Elementos de memoria

Respecto a las estructuras de memoria generadas, el buffer de 3 lineas es
particionado en 3 arrays de linea separados, de manera que cada uno de ellos
se mapea en una block RAM de doble puerto diferente. Asi, se puede acceder
(lectura y escritura) a elementos de las 3 lineas en el mismo ciclo de reloj.
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Por otra parte, el buffer de la ventana se particiona completamente, de
forma que HLS lo mapea en 9 registros. El mapeado en memoria de los
bufferes también se indica en la figura 4.5.

Resultados

Combinando las modificaciones del cédigo con las directivas de sintesis, el
throughput del IP supera los 74 fps para imagenes en Full HD (1920x1080).
Todos los resultados temporales indicados en los informes de sintesis de HLS

se muestran en la tabla 4.2.

medianBlur HW (1920x1080)

Entrada HLS

\ Periodo de reloj \ Ciclos de reloj \

Throughput

Codigo C++
original

4.31 ns

553656603

0.42 fps

Cdédigo C++
modificado

4.26 ns

442318177

0.53 fps

Cdédigo C++

modificado y

directivas de
sintesis

6.39 ns

2091737

74.82 fps

Tabla 4.2: Prestaciones temporales del IP disenado para medianBlur.




Capitulo 5

Integracion HW-SW

La aplicacion final se debe ejecutar sobre Linux en un SoC Zynq con un
procesador basado en ARM. Como se concluyé en el capitulo 3, parte de la
funcionalidad permanecerda en software, como la captura de video utilizando
la libreria OpenCV, parte del procesado (incluyendo funciones OpenCV) y
la, presentacién de resultados (coordenadas de los marcadores de referencia
detectados). Otra parte de la funcionalidad del algoritmo es acelerada en
hardware a través de los bloques IP disenados en el capitulo 4.

Por tanto, es necesario integrar los IP generados en la plataforma hard-
ware que se implementa en la légica programable de Zynq y que permite la
ejecucion de Linux sobre este dispositivo. Por otra parte, es preciso manejar-
los desde software para hacer uso de ellos en una aplicacién de usuario bajo
el control del sistema operativo.

5.1. Plataforma Hardware

Vivado IP Integrator

La plataforma hardware que configura la parte de FPGA de Zynq se
construye con el software Vivado de Xilinx, en concreto utilizando el IP
Integrator, una herramienta de Vivado para construir disenos grandes a partir
de un diagrama de bloques IP que proporciona un nivel de abstracciéon mas
alto que un disenio RTL. Los bloques IP pueden provenir del usuario (ya sea
desde HLS o VHDL/Verilog), de Xilinx o de terceros y se comunican entre
si usando interfaces estandar (como AXI).

Los productos de Vivado Design Suite han sido disenados para el maximo
aprovechamiento de las FPGAs de Xilinx. Ademads, no solo tienen soporte
para estos dispositivos sino para plataformas completas, entre ellas todos los

47
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Figura 5.1: Sistema de procesado (PS) de Zynq preconfigurado para
ZedBoard Zynq Evaluation and Development Kit en Vivado IP Integrator.

Zynq All Programmable SoC y varias placas de desarrollo, entre las que se
encuentra la ZedBoard.

Por ejemplo, al elegir como plataforma de destino la ZedBoard e instanciar
en IP Integrator un sistema de procesado (PS) de Zynq, Vivado preconfigura
el PS con los periféricos, drivers y mapeado de memoria adecuado para sopor-
tar la placa (ver figura 5.1). Después, se especifica la interfaz entre el sistema
de procesado y la légica programable (PL) y se pueden anadir los bloques
IP del usuario o de terceros para completar el diseno, siendo las interfaces
autométicamente generadas [23].

Sistema hardware completo

En este caso se utiliza una plataforma hardware de partida, que es la
mencionada en el capitulo 3, proporcionada por Analog Devices para permi-
tir la ejecucion de Linux sobre Zynq utilizando salida de video y audio. A
esta base es necesario anadir los IPs de procesado de video disenados. Los
IPs generados se conectan al sistema utilizando dos interfaces AXI Stream
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(entrada y salida), una interfaz AXI, una entrada de reloj y otra de reset
[24].

Para acceder a la memoria principal y leer las imégenes capturadas por el
software y escribir las imdgenes producidas, los IPs hardware se conectan a
un IP AXI VDMA (Video Direct Memory Access) proporcionado por Xilinx.
Usar un DMA (Direct Memory Access) permite leer y escribir en la memoria
principal del sistema (la memoria RAM DDR3 de 512 MB situada fuera del
SoC Zynq) sin utilizar la CPU.

En la figura 5.2 se presenta un esquema simplificado del sistema completo,
en el que se muestran la 16gica programable (PL), el sistema de procesado
(PS) y la memoria principal DDR3. Dentro de la PL se encuentran los IPs de
procesado de video, junto a dos modulos de entrada y salida adicionales cuya
utilidad se explicara en apartados posteriores, el VDMA y los componentes
necesarios para llevar a cabo las comunicaciones PL-PS.

A partir de esta figura se desarrollan los siguientes apartados del capitulo,
atendiendo a las siguientes comunicaciones hardware-software:

» Comunicacién IPs - Memoria. Se realiza utilizando DMA (Direct
Memory Access). Se ha dividido en dos partes:

e Comunicacion VDMA - Memoria.
e Comunicaciéon VDMA - IPs.

= Comunicacién IPs - CPU. Se realiza utilizando el método de IPs
hardware asignados al espacio de memoria (memory-mapped).

En la figura 5.3 se muestra la vista del diagrama de bloques real en Vivado
IP Integrator, con un nivel de zoom que permite visualizar el diseno completo.

Senales de reloj y reset

La linea de reloj de los IPs se conecta al generador de reloj interno de la
l6gica programable, configurado a 100 MHz. Por tanto, los médulos funcionan
con un periodo de reloj de 10 ns. Este reloj no es el mismo que utiliza la CPU
(el reloj del dual-core ARM estéd configurado a 666.67 MHz) ni la memoria
DDR3 (el reloj de la memoria RAM estd configurado a 533.33 MHz), como
se ve en la figura 5.4.

La senal de reset de los IPs se conecta al bloque Processor System Reset,
que se encarga de generar la senal de reset de todos los periféricos y esté
controlado por el procesador, por lo que puede ser utilizada por software.
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Figura 5.2: Diagrama de bloques simplificado del hardware utilizado. Com-
prende el sistema de aceleracion hardware completo, el sistema de procesado
y la memoria RAM DDR3. Se senalan las comunicaciones entre elementos
del sistema a partir de las cuales se desarrollan los siguientes apartados del
capitulo: Comunicacién VDMA - Memoria (a), Comunicacion VDMA - IPs
(b) y Comunicacién IPs - CPU (c).
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Figura 5.3: Diagrama de bloques de la plataforma hardware completa en

Vivado IP Integrator.

Clock Configuration Summary Report
Basic Clocking | Advanced Clocking
4= Input Frequency (MHz) 33.333333 CPU Clack Ratio) 6:2:1 -
= oearch:
=
% Component Clock Source Requested Frequen...  Actual Frequency(MHz)  Range{MHz)
EI; |E|-- ProcessorMemory Clocks
’ CPU ARM PLL - | B666.665667 566.666687 50.0: 667.0
DDR DDR. PLL * || 533.333313 533.333374 200.000000 : 534.000000
[#- 10 Peripheral Clocks
=+ PL Fabric Clocks
I FCLK_CLKD IO PLL w || 100.0 100, 000000 0, 100000 : 250.000000
% FCLK_CLK1 IO PLL w || 200.0 200, 000000 0, 100000 : 250.000000
i I:‘ FCLE_CLK2 IO PLL 50 50.000000 0, 100000 : 250.000000
D FCLK_CLK3 IO PLL 50 50.000000 0, 100000 : 250.000000
[+~ System Debug Clocks
[+ Timers

Figura 5.4: Configuracién de los diferentes relojes del sistema (FPGA, CPU
y DDR3) en el bloque Zynq PS en Vivado IP Integrator.



CAPITULO 5. INTEGRACION HW-SW 52
5.2. Comunicacion IPs - Memoria

5.2.1. Comunicacion VDMA - Memoria

Utilizando DMA (Direct Memory Access) se pueden realizar transferen-
cias independientemente de la CPU. La CPU configura e inicia el DMA,
realiza otras operaciones mientras esta en progreso y finalmente recibe una
interrupcion del controlador DMA cuando la operacién ha terminado. Asi, se
evita sobrecargar la CPU en aplicaciones que realicen un uso intensivo de la
memoria. No obstante, aunque la CPU no sea necesaria para la transferencia,
si se necesita el bus del sistema [25].

Las interfaces AXI (maestro y esclavo, MM2S y S2MM) del VDMA se
conectan a un bloque AXI Interconnect, que a su vez las conecta al puerto
S_AXI_HP2 (Slave High Performance AXI) del sistema de procesado. Este
puerto es una de las interfaces AXI de alto rendimiento entre los elementos
de memoria del sistema de procesado (como la RAM DDR3) y la légica
programable, formada por un bus de datos de 32 o 64 bits. La parte de PL
actia siempre como maestro y el PS como esclavo. Esta conexion incluye
bufferes FIFO para acomodar la lectura y escritura de rafagas de datos y
soportar comunicaciones de alta velocidad.

5.2.2. Comunicacion VDMA - IPs

Con el objetivo de adaptar la lectura/escritura de datos desde memoria
por el VDMA a la interfaz usada por los IPs de procesado de video, se
introducen dos médulos hardware adicionales (uno a la entrada y otro a la
salida de la cadena de procesado) cuyo disenio se aborda en este apartado.

Almacenamiento de las imagenes en memoria

Es importante entender cémo almacena OpenCV las imagenes en memo-
ria. Las imédgenes a procesar son capturadas con una camara digital utilizando
funciones de la libreria OpenCV y almacenadas en memoria en formato Mat.
Mat es basicamente una clase con dos partes de datos: la cabecera de la ma-
triz (que contiene informacién como su tamano, el tipo de imagen en cuanto
a canales y profundidad de color, etc) y un puntero a la matriz que contiene
los datos de los pixeles.

El tamano de la matriz de pixeles del formato Mat depende del niimero
de canales y de la profundidad de color (lo més comun es utilizar 8 bits por
canal, de manera que un pixel en escala de grises ocupa 1 byte y un pixel en
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Column 0 Column 1  Column ... Column m
Row 0 0,0 0,1 0, m
Row 1 1.0 1.1 1, m
Row ... .0 . | .. m
Row n n.0 n,1 n.... n, m

Figura 5.5: Matriz de pixeles para una imagen en escala de grises almacenada
en memoria utilizando la clase Mat de OpenCV para C++.

Column 0 Column 1 Column ... Column m

Figura 5.6: Matriz de pixeles para una imagen en color BGR almacenada en
memoria utilizando la clase Mat de OpenCV para C++-.

color ocupa 3 bytes). Las matrices de imagenes en escala de grises (un solo
canal) son almacenadas en memoria como se muestra en la figura 5.5. Las
matrices de imdgenes en color (con tres canales, RGB) son almacenadas en
memoria utilizando una subcolumna para cada canal, como se muestra en
la figura 5.6. OpenCV utiliza el sistema de color BGR. Como en la mayoria
de los casos el tamano de la memoria es lo suficientemente grande, las filas
se almacenan una tras otra formando una unica larga fila, lo cual facilita el
proceso de lectura [22].

Para adaptarse a un bus estandar con tamano de palabra de datos de 32
bits, los bloques hardware disenados en el capitulo 4 trabajan con interfaces
de entrada y salida de 32 bits (recibiendo o transmitiendo un pixel, ya sea en
color o escala de grises, en cada palabra). En la figura 5.7 se describen estas
interfaces.

Como se ha comentado anteriormente, para acceder a los datos de la
imagen capturada por el software, los [Ps hardware se conectan a un moédulo
AXI VDMA (Video Direct Memory Access) que permite al hardware leer y
escribir en la memoria principal del sistema. Como el VDMA lee de memoria
palabras de 32 bits y OpenCV utiliza la memoria de manera continua (esto es,
en 32 bits almacena datos de 4 canales, lo que significa 4 pixeles en imédgenes
en escala de grises o bien un pixel y un canal del siguiente en iméagenes en
color), cada palabra de memoria que lee el VDMA no se corresponde con un
pixel como requiere el hardware.



CAPITULO 5. INTEGRACION HW-SW 54
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Figura 5.7: Interfaces de entrada y salida de los bloques hardware disenados
(los pixeles estdn contenidos en palabras de 32 bits).

Solucién hardware para el paso de datos

Para solucionar esto, es necesario anadir a la entrada y a la salida del
hardware dos médulos para adaptar las interfaces: de las palabras que el DMA
lee de memoria (més de un pixel por palabra) a las que utiliza el hardware
(un pixel por palabra). Para ilustrar todo este proceso, en la figura 5.8 se
muestra el camino que siguen los datos de la imagen al leerse de memoria,
procesarse en hardware y guardarse de nuevo en memoria, prestando atencion
a las interfaces entre bloques para adaptar el paso de datos.

De esta forma, el VDMA lee una palabra de memoria que contiene un
pixel completo y el canal azul del siguiente pixel. El médulo de entrada pasa
un pixel a los IPs de procesado, y almacena el canal azul sobrante. Cuando el
VDMA lee la siguiente palabra, el médulo junta el canal azul almacenado con
el verde y rojo del mismo pixel y lo envia, guardando los canales correspon-
dientes al tercer pixel. Siguiendo este procedimiento, cuando el VDMA ha
leido 3 palabras, el médulo completa la transferencia de 4 pixeles completos,
que han sido transmitidos a los IPs de procesado en 4 palabras de 32 bits.

En cuanto a la salida del hardware, los IPs de video producen un pixel
en blanco y negro y lo transmiten en una palabra de 32 bits. El médulo de
adaptacion de salida almacena el byte que contiene la informacién y, cuando
ha juntado 4 pixeles, los transmite a memoria en una palabra de 32 bits a
través del VDMA.

Los moédulos de adaptacion son bloques IP hardware disenados con Vivado
HLS que funcionan en pipeline con el resto del sistema. Su comportamiento es
el de una maquina de 4 estados (ya que la lectura de 3 palabras de memoria
se corresponde a 4 pixeles RGB completos y la escritura en memoria de
una palabra se corresponde a 4 pixeles blanco y negro completos), como se
describe en la figura 5.9.
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Figura 5.8: Camino seguido por los datos de los pixeles cuando se leen de
memoria, se procesan en hardware y regresan a memoria, destacando la forma
de transmitir los datos entre los diferentes elementos hardware.
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Alos IPs de
Del DMA Input Module procesado
32bit ————> (maquina de 4 p—————> 32bit
. estados) ,
Recibir B-G-R-B Enviar R-G-B-0
Recibir G-R-B-G Enviar R-G-B-0
Recibir R-B-G-R Enviar R-G-B-0
No recibir Enviar R-G-B-0
De los IPs de _
— Output Module Al DMA
32bit —>  (maquina de 4 > 32bit
Recibir D-0-0-0 estados) Enviar D-D-D-D
Recibir D-0-0-0 No enviar
Recibir D-0-0-0 No enviar
Recibir D-0-0-0 No enviar

Figura 5.9: Descripcion del funcionamiento de los IPs de adaptacién de inter-
faces: de almacenamiento software en bytes de forma continua a una palabra
de 32 bits por cada pixel y viceversa.

Conexiones hardware entre el VDMA y los IPs

Los datos pasan de unos bloques a otros serializados o “en chorro” utili-
zando la interfaz AXI Stream y todos los bloques funcionan en pipeline. Por
tanto, la interfaz AXI Stream maestro (MM2S) del VDMA, encargada de
enviar a los IPs los datos sacados de memoria, se conecta a la entrada AXI
Stream del médulo de adaptacién de entrada. La interfaz AXI Stream esclavo
(S2MM) del VDMA, encargada de recibir datos de los IPs para enviarlos a
memoria, se conecta a la salida AXI Stream del médulo de adaptacion de
salida.

Conexiones hardware entre los IPs de procesado

Las entradas y salidas AXI Stream restantes de los IPs se conectan entre
ellas siguiendo el orden de ejecucién (esto es, la salida de datos de un IP se
conecta a la entrada del siguiente en la cadena de procesado), como se ve en
la figura 5.10. Cabe recordar que las conexiones AXI Stream no se limitan
al bus de datos de 32 bits, sino que incluyen todas las senales de protocolo
necesarias para la correcta comunicacion entre IPs.
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Figura 5.10: Conexionado de las interfaces de datos AXI Stream del VDMA
y los IPs de procesado de video.

5.3. Comunicacion IPs - CPU

Conexiones hardware entre los IPs y la CPU

La interfaz AXI de los IPs se conecta al bloque AXI Interconnect, que a
su vez los conecta al puerto M_AXI_GPO (Master General Purpose AXI) del
sistema de procesado. Dicho puerto es una de las interfaces AXI de propdsito
general entre el sistema de procesado y la logica programable, formada por
un bus de datos de 32 bits adecuado para comunicaciones de baja o media
velocidad, directa y sin buffer. En esta conexién, el PS actiia como maestro
(como indica la letra M) y la PL como esclavo. Esta conexién es usada por la
CPU para configurar los parametros de los bloques IP (como la resolucién de
las imdgenes a procesar) desde software en tiempo de ejecucién, escribiendo
en los registros del bloque hardware.

La interfaz AXI Lite del VDMA se conecta de la misma manera al médulo
AXI Interconnect, para ser controlado desde la CPU a través del puerto
M_AXI_GPO. La CPU se encarga de configurar e iniciar la transferencia por
DMA entre la memoria y los IPs cuando sea necesario, desde la aplicacion de
usuario. La configuracion del controlador de acceso directo a memoria incluye
las direcciones de memoria fuente y destino de los datos que se transferirdn
y el niimero de bytes a transferir.
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Comunicacion desde software entre los IPs y la CPU

En cuanto a la comunicacién entre la CPU y los IPs, se utiliza el método
de mapear los periféricos hardware en memoria. Este esquema consiste en
utilizar el mismo bus de direcciones para la memoria y los médulos hardware,
de forma que las instrucciones de la CPU para acceder a memoria se utilizan
también para acceder a los periféricos.

Los periféricos cuentan con una serie de registros hardware (y en ocasiones
memorias) que constituyen lo que se denomina interfaz al bus. Estos regis-
tros de los dispositivos comparten el espacio de direcciones con la memoria
principal del sistema (por lo que pueden leerse y escribirse como si se tratara
de memoria convencional) y se utilizan para recibir o enviar informacién a
los periféricos (ver figuras 5.11 y 5.12).

Las direcciones de memoria asignadas a todos los IPs hardware son pro-
porcionadas por Vivado IP Integrator, tras ejecutar la opcién de asignar
direcciones, como se ve en la figura 5.13.

La interfaz al bus de los IPs disenados es automaticamente generada por
Vivado HLS. Por ejemplo, en la figura 5.14 se muestra la interfaz generada

para el IP de medianBlur. Por otro lado, la interfaz al bus del AXI VDMA
puede encontrarse en la guia del IP proporcionada por Xilinx [26].

Si, por ejemplo, se quiere configurar el IP de medianBlur para procesar
imdgenes de tamano 1920x1080, se obtiene la direccién virtual (la que maneja
el sistema operativo) correspondiente a la direccién fisica base del IP (que es
0x43C00000), se suma el offset necesario para los registros height y width (es
decir, 0x14 y 0x1C respectivamente) y se escribe en las direcciones resultantes
el valor deseado utilizando punteros. En este caso, se escribiria 1080 en la
direccion del registro height y 1920 en la del registro width. Se procede de la
misma manera para utilizar las senales del registro de control, pero en este
caso es necesario utilizar mascaras que permitan escribir o leer a nivel de bit
(ya que el bus solo permite lecturas o escrituras de 32 bits).

OXFFFF
/'O

RAM

0x0000

Figura 5.11: Espacio de memoria virtual al utilizar /O mapeada en memoria.
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Figura 5.12: Arquitectura del sistema cuando el control de periféricos hard-
ware desde la CPU se realiza utilizando I/O mapeada en memoria.

E-4F axi_hdmi_dma
E- B Data_MM25S (32 address bits : 4G)
o um sys_psy S5_AXI_HPO HPO_DDR.... 0x0000_0000 512M = OX1FFF_FFFF
E-IF sys_ps7
E- B Data (32 address bits : 0x40000000 [ 1G]]
- mm gxi_hdmi_dkgen 5_axi axi_lite 0x7900_0000 64 = 0x7900_FFFF
- mm gxi_hdmi_caore 5_axi axi_lite 0x70E0_0000 &4 = Ox7O0EQO_FFFF
- mm gxi_spdif tx_core 5_AXI regd 0x75C0_0000 64 ~ 0x75C0_FFFF
- gxi_i2s_adi 5_AXI regl 0x7760_0000 64 ~ 0x7760_FFFF
-~ um axi_hdmi_dma S_AXI_LITE Reg 0x4300_0000 64K ~ 0x4300 FFFF
- gxi_jic_fmc S_AXI Reg Ox4l62_ 0000 o4 ~ Oxdled_FFET
- Em gxi_iic_main S5_AXI Reg Ox4160_0000 o4 ~ O0x4160_ FFFF
- gxi_ip_vdma S5_AXI_LITE Reg 0x4301_0000 64 = O0x4301_FFFF
-~ um hls_ip_reset 5_AXI Reg 0x4120 0000 64¢ + 0x4120 FFEF
- mm gpio_vdma_fsync  S_AXI Reg Ox4121 0000 &4 + 0xd4121 FFFF
- =m medianFilter_0 S_AXI_COMTROL_BUS Reg 0x43C0_0000 o4 ~ O0xd43C0_FFET
- == withinRange_0 S_AXI_CONTROL_BUS Reg 0x43C1_0000 o4 - O0x43C1_FFFF
- =l jnputCy_0 S5_AXI_CONTROL_BUS Reg 0x43C2_0000 o649 = O0x43C2_FFFF
- wm oUtpULCY 0 {S_AXI_CONTROL_BUS Reg 0x43C3 0000 64K v 0x43C3 FFEF
E-4F axi_ip_vdma
B Data_MM2S (32 address bits : 4G
- =m 5y5 P57 S_AXI_HP2 HPZ2 DDR... 0x0000_0000 512M ~ Ox1FFE FEFF
H Data_52MM (32 address bits : 4G)
‘mm gys_ps7 S_AXI_HP2 HPZ_DDR... 0x0000 0000 512M ~ 0x1FFF_FFFF

Figura 5.13: Direcciones de memoria asignadas a los IPs hardware del diseno
por la herramienta IP Integrator de Vivado.
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2@ // File generated by Vivado(TM)} HLS - High-Lewvel Synthesis
7

8= // CONTROL_BUS

9 // exe® : Control signals
e // bit @ - ap start (Read/Write/COH)
11 |/ bit 1 - ap _done (Read/COR)
12 | ff bit 2 - ap_idle (Read)
13 |/ bit 3 - ap_ready (Read)
14 /) bit 7 - auto restart (Read/Write)
15 A/ others - reserved
1s // &x@4 : Global Interrupt Enable Register

FAu s bit @ - Global Interrupt Enable (Read/Write)
NE others - reserved
19 // 8x88 : IP Interrupt Enable Register (Read/Write)
28 |f/ bit @ - Channel @ {ap _done)
21} bit 1 - Channel 1 (ap _ready)
22 /! others - reserved
23 J/ ox@c : IP Interrupt Status Register (Read/TOW)
24 // bit @ - Channel @ (ap_done)
25 |/ bit 1 - Channel 1 (ap ready)
26 [/ others - reserved

27 /f exle : reserved
28 // ex14 : Data signal of height

29 |t} bit 218 - height[31:8] (Read/Write)

38 // 818 : reserved

31 // exlc : Data signal of width

32 /) bit 31~8 - width[31:0] (Read/Write)

33 /! (5C = 5elf Clear, COR = Clear on Read, TOW = Toggle on ¥
34

35 #define XMEDIANFILTER_CONTROL BUS_ADDR_AP CTRL BB

36 #define XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_GIE awed

37 #define XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_IER axas

38 #define XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_ISR Bxlc

39 #define XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_HEIGHT DATA Bx14
48 #define XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS BITS HEIGHT_DATA 32
41 #define XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_WIDTH DATA @xlc
42 #define XMEDIANFILTER CONTROL_BUS BITS WIDTH DATA 32

Figura 5.14: Interfaz al bus para el IP de medianBlur generada por Vivado
HLS, detallando los registros hardware, su direccién (offset) y sus bits.

Entrando en detalle con el ejemplo mencionado, a continuacién se pre-
sentan las partes mas importantes del codigo C++ para el control del IP de
medianBlur (llamado medianFilter para evitar la confusién con la funcién
software).

Se puede obtener una direccion virtual para el IP, conocida su direccion
fisica, utilizando la instruccién mmap(), que mapea dispositivos o archivos en
el espacio de direcciones virtuales [27]. Para obtener un puntero ptrIPMedian
a la direccién base virtual del IP, se procede de la siguiente forma:
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#define XMEDIANFILTER_BASEADDR 0x43C00000
int fd;
long sz = sysconf (_SC_PAGESIZE); // _SC_PAGESIZE = 4096

printf ("Opening the dev memory %d\n", sysconf (_SC_PAGESIZE)
)

fd = open("/dev/mem", O_RDWR);

if (fd < 1) {
perror ("Opening /dev/mem \n");
exit(-1);

}else
printf ("File open with %d index\n",fd);

ptrIPMedian = (int *) mmap (NULL,sz, (PROT_READ|PROT_WRITE),
MAP_SHARED, fd, XMEDIANFILTER_BASEADDR);

if (ptrIPMedian == MAP_FAILED) {
perror ("Error with mmap");
exit (-1);

}

Para facilitar la escritura en los registros hardware del IP, se definen dos
macros (una para configurar la altura y otra para el ancho de la imagen).
Consisten en dos instrucciones que escriben estos valores en los registros
correspondientes, a partir de la direccién base del IP. Notar que para sumar
a la direccién base el offset correspondiente a los registros, dicho offset se
divide entre 4 (desplazamiento de dos bits a la derecha) debido a la aritmética
de punteros del lenguaje C/C++ (incrementar un puntero a entero en 0x4
bytes equivale a sumar 0x1 en C/C++, ya que el tamano de un entero son 4
bytes):

#define XMEDIANFILTER_SetHeight (InstancePtr, Data) ( *(
InstancePtr + (
XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_HEIGHT_DATA>>2)) ) = Data

>

#define XMEDIANFILTER_SetWidth(InstancePtr, Data) ( *(
InstancePtr + (XMEDIANFILTER_CONTROL_BUS_ADDR_WIDTH_DATA
>>2)) ) = Data;

Por 1ltimo, se pueden utilizar estas macros para configurar las dimen-
siones de la imagen a procesar en el IP de forma sencilla en una funcién de
inicializacion que se utiliza en la aplicaciéon de usuario:
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int initIPMedian(int height, int width){

*ptrHLSReset = 0; //reset IPs
xptrHLSReset = 1; //release reset
printf ("Initializing IP MedianFilter\n");

XMEDIANFILTER_SetHeight (ptrIPMedian, height);
XMEDIANFILTER_SetWidth (ptrIPMedian, width);
XMEDIANFILTER_DisableAutoRestart (ptrIPMedian) ;

printf ("IP MedianFilter init successfulln");

return O;

3

Uso de la memoria con sistema operativo y MMU

Uno de los problemas que surgen al utilizar sistema operativo es que la
MMU (Memory Management Unit) es la responsable del manejo de los ac-
cesos a memoria por parte de la CPU. La funcién principal de la MMU es
gestionar la separacién entre direcciones de memoria fisicas y légicas (o vir-
tuales), realizando la traduccién entre ambas. Su funcionamiento se muestra
en el esquematico de la figura 5.15.

La instrucciéon mmap() permite al usuario obtener una direccién virtual
correspondiente a una direccion fisica. Por otra parte, no es posible que el
usuario obtenga o conozca una direccion fisica correspondiente a una direc-
cién virtual dada por el sistema operativo.

El DMA necesita ser configurado con las direcciones fisicas de la memo-

CPU Memoria fisica

Direccion fisica #1

Direccidén virtual

& Direccidn fisica #2

TLB > MMU Direccion fisica #3
Etc.
N
Direccion fisica Direccion fisica

Bus

Figura 5.15: Funcionamiento de la MMU, traduciendo direcciones virtuales
manejadas por la CPU a direcciones fisicas de la memoria.
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ria DDR3 donde los datos deben leerse y escribirse. Usando mmap(), las
direcciones légicas correspondientes pueden ser obtenidas. Sin embargo, las
declaraciones de imagen en OpenCV retornan direcciones virtuales para el
buffer de la imagen que el usuario no puede elegir, es decir, realizan la opera-
ciéon de malloc internamente. Para hacer posible la transferencia de datos, es
necesario hacer coincidir las direcciones virtuales que asignan las funciones
de la libreria OpenCV y las direcciones virtuales correspondientes a la parte
de memoria fisica a la que accede el DMA.

Para encontrar una solucién a este problema, se ha observado que la
funcién de OpenCV Videocapture() lee el puntero a la matriz de datos de
la imagen capturada previamente para asignar el mismo buffer de memoria
cuando se utiliza en un bucle. Entonces, cuando el primer fotograma de video
es capturado por la camara, el puntero a los datos de la imagen proporcionado
por OpenCV es reemplazado con el valor de la direccion virtual donde el
DMA ha sido configurado para leer los datos y después este puntero es leido
y mantenido por la funcién Videocapture() durante los fotogramas siguientes.

En cuanto a la imagen producida por el hardware, el puntero a la matriz
de datos de la imagen proporcionado por OpenCV es reemplazado por el
valor de la direccion virtual donde el DMA ha sido configurado para escribir
los datos de la imagen procesada. En la figura 5.16 se resume la estrategia
explicada para la transferencia de las imagenes.

Memoria virtual Memoria fisica

mma
Pl VDMA Read Channel

v

\

———> *PR VDMA Read Channel VDMA

mmap()

VDMA Write Channel

N

—> *PW VDMA Write Channel

4

L *img1.data OpenCV captured image

*img2.data OpenCV HW image

If first frame:
imgl.data = PR;
img2.data = PW;

Figura 5.16: Solucién software para hacer corresponder las direcciones virtua-
les dadas por OpenCV para las imagenes y las direcciones virtuales mapeadas
desde la memoria fisica usadas por el VDMA.
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Resultados

Una vez que se han integrado los bloques hardware disenados en la plata-
forma final y se ha conseguido utilizar las comunicaciones hardware-software
necesarias desde la aplicaciéon de usuario en Linux, es momento de estudiar
las prestaciones del sistema acelerado por hardware en comparacion a las de
la versién original puramente software.

En definitiva, en este capitulo se analiza el rendimiento de la aplicacién
ejecutdndose sobre la plataforma final (el SoC Zyng, haciendo uso tanto del
microprocesador ARM Cortex A9 como de la légica programable). Ademas
de presentar los tiempos de ejecucién de las partes mas significativas del
algoritmo, que pueden compararse con los expuestos en el capitulo 3.3 para
la version software, se constata la significativa mejora en el throughput global
probando asi el éxito de la implementacion.

6.1. Imagenes VGA (640x480)

Procesando imédgenes VGA (640x480), la ejecucién del algoritmo en soft-
ware (la versién preliminar completamente en C+4+) tiene un throughput
de 11 fps (fotogramas por segundo). Usando el sistema hardware disenado
(aceleracion hardware), se alcanza una tasa de fotogramas de 57 fps. Esto
significa una ejecucion alrededor de 5.2 veces mas réapida.

En la tabla 6.1 aparecen los tiempos de ejecucion del algoritmo completo,
de la parte hardware y de la funcién software mas representativa (al reducirse
el porcentaje de tiempo sobre el total del algoritmo de las funciones imple-
mentadas en hardware, el porcentaje de las funciones software aumenta). La
figura 6.1 muestra graficamente el tiempo de ejecucion del algoritmo para
imagenes VGA, tanto en software como utilizando los IPs hardware.

64
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6.2. Imagenes FHD (1920x1080)

Procesando imégenes en resolucién FHD (1920x1080), la versién software
del algoritmo solamente puede procesar 1 fps (fotograma por segundo). Usan-
do aceleracion hardware, se consigue un throughput de 8 fps. Esto se traduce
en una mejora significativa de las prestaciones (8 veces més rapido).

En la tabla 6.2 aparecen los tiempos de ejecucion del algoritmo completo,
de la parte hardware y de la funcién software mas representativa. La figura
6.2 muestra graficamente el tiempo de ejecuciéon del algoritmo para imagenes
FHD, tanto en software como utilizando los IPs hardware.

Deteccién de marcadores VGA (640x480) HW-SW
Funcién \ Tiempo de ejecucién \ Porcentaje del total
MarkerDetection 17459126 ns -
Hardware
(medianBlur + 3639798 ns 20.8 %
inRange)
cv::findContours 6580649 ns 37.7%

Tabla 6.1: Tiempo de ejecucién de las funciones con mayor carga compu-
tacional del algoritmo, para imégenes VGA (640x480), utilizando aceleracion
hardware.

Deteccién de marcadores FHD (1920x1080) HW-SW
Funcién \ Tiempo de ejecucién \ Porcentaje del total
MarkerDetection 117574604 ns -
Hardware
(medianBlur + 21889572 ns 18.6 %
inRange)
cv::findContours 48384421 ns 41.2%

Tabla 6.2: Tiempo de ejecucion de las funciones con mayor carga computacio-
nal del algoritmo, para imagenes FHD (1920x1080), utilizando aceleracion
hardware.
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Imagenes VGA (640x480)
medianBlur inRange Otras
60 % 18 % 2% s
<€ >
Aceleracion Hardware
Algoritmo Marker Detection S| on

(Porcentaje del tiempo de ejecucion) 21 79 57 fps
% %
—>

Figura 6.1: Tiempo de ejecucion del algoritmo para imagenes VGA, compa-
rando el rendimiento del software y el hardware disenado.

Imagenes FHD (1920x1080)

medianBlur inRange Otras
67 % 15% 189% | 1S
<€ >
Aceleracion Hardware
Algoritmo Marker Detection ol Otras
(Porcentaje del tiempo de ejecucion) 19 ’1 8 fps
% %
—>

Figura 6.2: Tiempo de ejecucion del algoritmo para imagenes FHD, compa-
rando el rendimiento del software y el hardware disenado.



Capitulo 7

Conclusiones

Este trabajo presenta el co-diseno hardware-software e implementacion
de un sistema de posicionamiento basado en procesado de video sobre la pla-
taforma Xilinx Zynq-7000, aprovechando sus capacidades hardware (FPGA)
y software (ARM Cortex-A9). A partir de un anélisis realizado a la versién
preliminar del sistema, completamente software, fueron detectados algunos
cuellos de botella. Las partes con mayor carga computacional fueron deriva-
das a hardware. La implementacion final sobre este dispositivo es capaz de
proporcionar buenas prestaciones en un sistema portatil de bajo consumo.

En relacion a los objetivos planteados en la introduccion, puede concluirse
lo siguiente:

= Kl objetivo principal consistia en conseguir mediante aceleracién hard-
ware un incremento de las prestaciones del algoritmo de posicionamien-
to sobre la plataforma Zynq. Los resultados finales muestran una mejora
significativa del throughput global del sistema, probando el éxito de la
implementacion realizada.

= La metodologia seguida es una prueba del desarrollo de un sistema
complejo en un tiempo de diseno relativamente rapido, utilizando he-
rramientas cuyo grado de automatizacién va mas alld del nivel RTL.
El flujo de diseno incluye aspectos automaticos que permiten realizar
aceleracion HW desde C++ utilizando sintesis de alto nivel. No obs-
tante, se ha visto que el conjunto de funciones OpenCV que pueden ser
sintetizadas de forma automatica en HLS es limitado y, por lo tanto,
la sintesis directa de OpenCV a hardware no estd completamente so-
lucionada. Por ello, fue necesario llevar a cabo un estudio y diseno en
alto nivel de las funciones requeridas.
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= En cuanto a la generacion de hardware utilizando sintesis de alto ni-
vel, se ha comprobado que el tiempo de diseno es mucho mas rapido
que trabajando a nivel RTL y es posible evaluar diferentes arquitectu-
ras rapidamente. Sin embargo, una sintesis de altas prestaciones desde
C++ requiere un conocimiento profundo de la herramienta HLS. Es-
to significa que no conduce a los resultados esperados si el usuario no
conoce muy bien el proceso de sintesis y la plataforma hardware. El
codigo fue transformado para sacar partido de algunas directivas de
sintesis y generar bloques IP de alto throughput.

= La integracion de los bloques IP disenados hizo necesario incluir hard-
ware adicional y el conocimiento de las interfaces fisicas disponibles en
la arquitectura del Zyng-7000 con el objetivo de maximizar la tasa de
transferencia de datos entre hardware y software. Estas comunicaciones
fueron controladas desde la aplicacién de usuario teniendo en cuenta el
manejo que realiza el sistema operativo sobre la memoria y el hardware.

Lineas futuras de investigacién

En cuanto a lineas futuras de investigacion, puede ser interesante integrar
un sistema que acelere la captura de imagen si la intencién es realizar una
implementacién final en la ZedBoard. Esto se debe a que la entrada de cama-
ra por USB 2.0 tiene un ancho de banda bastante limitado, por lo que se ha
alcanzado una capacidad de procesamiento superior al framerate proporcio-
nado por la cdmara. Una posible solucion seria implementar una entrada de
camara por hardware directamente a la FPGA.

Por otro lado, resultaria de interés analizar el coste o compromiso en
términos de velocidad/area/potencia para cada una de las implementaciones,
incluso considerando una versién puramente software sobre un microproce-
sador ARM de mayores prestaciones.

También se podria escalar el enfoque a videos con resoluciéon 4K, cada
vez mas frecuentes en la electréonica de consumo. A medida que aumenta
la resolucién, la tendencia es un mayor aprovechamiento del hardware y un
mayor cuello de botella en la CPU. Por ello, al mezclar funcionalidades hard-
ware y software y subir en resolucién de imagen, seria conveniente utilizar
microprocesadores més potentes. En definitiva, el hardware escala bien (no
solo en prestaciones sino también en cuanto a diseno, ya que al generarse
desde alto nivel el cambio de resolucion es directo) pero mantener el uso de
microprocesadores poco potentes no resulta adecuado.
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Publicaciones asociadas

El presente trabajo ha supuesto la realizaciéon de un articulo cientifico
remitido a Design of Circuits and Integrated Systems Conference (DCIS) y
aceptado a fecha de julio de 2016 para ser presentado en la conferencia [1].



Apéndice A

Cdédigo C++ de los IPs
Hardware para HLS

A.1. 1IP wnmRange

//Angel Alvarez Ruiz
//University of Cantabria

//Synthesizable functions of HLS wideo library
#include <hls_video.h>

#define MAX_WIDTH 1920
#define MAX_HEIGHT 1080

typedef ap_axiu<8, 1, 1, 1> PIXEL_BW;
typedef hls::stream<PIXEL_BW> AXI_STREAM_BW;

typedef ap_axiu<24, 1, 1, 1> PIXEL_RGB;
typedef hls::stream<PIXEL_RGB> AXI_STREAM_RGB;

L1777 777777

//Checks 4if image pizel wvalues lie within the specified
limits - in this case 205 to 255

//Processes three (RGB) color channels and outputs black &
white image

L1777 7 7777777777 77777 S

void withinRange(AXI_STREAM_RGB& src_axi, AXI_STREAM_BW&
dst_axi, int height, int width){

//Create AXI streaming interfaces for the core

#pragma HLS RESOURCE core=AXIS variable=src_axi
metadata="-bus_bundle INPUT_STREAM"
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#pragma HLS RESOURCE core=AXIS variable=dst_axi
metadata="-bus_bundle OUTPUT_STREAM"

#pragma HLS RESOURCE core=AXI_SLAVE variable=height
metadata="-bus_bundle CONTROL_BUS"

#pragma HLS RESOURCE core=AXI_SLAVE variable=width
metadata="-bus_bundle CONTROL_BUS"

#pragma HLS RESOURCE core=AXI_SLAVE variable=return
metadata="-bus_bundle CONTROL_BUS"

short int r, c;

PIXEL_RGB pixelln;

PIXEL_BW pixelOut;

unsigned char dataRED, dataGREEN, dataBLUE;

Li:for(r=0; r<height; r++){
#pragma HLS LOOP_TRIPCOUNT min=600 max=1080 avg=720

L2:for(c = 0; ¢ < width; c++){
#pragma HLS LOOP_TRIPCOUNT min=800 max=1920 avg=1280
#pragma HLS PIPELINE II=1

//Read incoming AXI data
pixelIn = src_axi.read();

//Get input pizel RGB wvalues

dataRED = pixelIn.data.range (23,16);
dataGREEN pixellIn.data.range (15,8) ;
dataBLUE pixellIn.data.range (7,0);

if (dataRED >=205 && dataGREEN>=205 && dataBLUE>=205){
//Set output pizel white
pixelOut.data = 255;
Yelsed{
//Set output pizel black
pixelOut.data = 0;
}

//Set AXI protocol signals
pixelOut.strb = 15;

pixelOut.user = 1;

pixelOut.dest = 1;

if (¢ == width-1) {pixelOut.last = 1;}
else {pixelOut.last = 0;}

//Write output AXI data
dst_axi.write(pixelOut);
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A.2. 1IP medianBlur

Funcién principal

//Angel Alvarez Ruiz
//University of Cantabria

//Synthesizable functions of HLS wideo library
#include <hls_video.h>

#define SIZE 3
#define EDGE 1
#define MAX_WIDTH 1920
#define MAX_HEIGHT 1080

typedef ap_axiu<32, 1, 1, 1> PIXEL;
typedef hls::stream<PIXEL> AXI_STREAM;

unsigned char median(unsigned char window[SIZE*SIZE]) ;

LIS 77777777

//2D Median Filter for images

//Parameter ’stze’ must be an odd wvalue

//Processes one color channel (Black & White images)

//Uses 2 buffers for high speed video processing: 3-line
buffer & 9-pizel window

VA A A A A A A A A A A A A A A A A A A N A A N S S A A AN S A S I I I 4

void medianFilter (AXI_STREAM& src_axi, AXI_STREAM& dst_axi,
int height, int width){

//Create AXI streaming interfaces for the core

#pragma HLS RESOURCE core=AXIS variable=src_axi
metadata="-bus_bundle INPUT_STREAM"
#pragma HLS RESOURCE core=AXIS variable=dst_axi

metadata="-bus_bundle OUTPUT_STREAM"

#pragma HLS RESOURCE core=AXI_SLAVE variable=height
metadata="-bus_bundle CONTROL_BUS"

#pragma HLS RESOURCE core=AXI_SLAVE variable=width
metadata="-bus_bundle CONTROL_BUS"

#pragma HLS RESOURCE core=AXI_SLAVE variable=return
metadata="-bus_bundle CONTROL_BUS"

short int r, c;

unsigned char pixel, med, window[SIZE*SIZE];

static unsigned char line_buffer [SIZE] [MAX_WIDTH] = {0};
PIXEL pixelIn, pixelOut;
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#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=line_buffer complete
dim=1

rows:for(r = 0; r < height+1l; r++){
#pragma HLS LOOP_TRIPCOUNT min=601 max=1081 avg=721

cols:for(c = 0; ¢ < width+1l; c++){
#pragma HLS LOOP_TRIPCOUNT min=801 max=1921 avg=1281
#pragma HLS PIPELINE II=1

if (c<width && r<height){
//Slide line buffer down (one pizel each time)
for(int i = 0; i < SIZE-1; i++){
line_buffer[il[c] = line_buffer[i+1][c];
}

//Read incoming AXI data and save %t into lime buffer
pixellIn = src_axi.read();
line_buffer [SIZE-1][c] = pixellIn.data.range(7,0);

//Slide window
for(int i = 0; i < SIZE; i++){

for(int j = 0; j < SIZE-1; j++){

window [i*SIZE+j] = window[i*SIZE+j+1];

}
}
for(int i = 0; i < SIZE; i++){

window [i*SIZE+SIZE-1] = line_buffer[i][c];
}

//Median Filter
med = median(window) ;

//Pizel is the median (and black if <t’s on the edge of
image)
if ( (r>=SIZE-1)&&(r<height)&&(c>=SIZE-1)&&(c<=width) )
{
pixel
}elsed{
pixel

med ;

0;
}

//Write output pizel (when required first pizels are
available)
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if (r>0 && c¢>0){
pixelOut.data.range(7,0) = pixel;

pixelOut.data.range(31,8) = 0;

//Set AXI protocol signals
pixelOut.strb = 15;

pixelOut .user = 1;

pixelOut.dest = 1;

if (¢ == width) {pixelOut.last = 1;}
else {pixelOut.last = 0;}

//Write output AXI data
dst_axi.write(pixelOut) ;

}
}

Funcién para el calculo de la mediana

//Angel Alvarez Ruiz
//Untversity of Cantabria

#define SIZE 3
#define N SIZE*SIZE

unsigned char median(unsigned char window [SIZE*SIZE])

{
#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=window complete dim=1
#pragma HLS PIPELINE II=1

unsigned char i, stage, temp;
unsigned char local[N];

//Save input data into local array
for (i=0; i<SIZE*SIZE; i++){
local[i] = windowl[i];

3

//0dd-Even Sorting Network

for (int stage = 0 ; stage < N ; stage++){
//stage ts odd
if (stage & 1){
for(i=2; i<N; i+=2){
if (local[i] < locall[i-1]1){

//Swap elements
temp = locallil;
local[i]l] = locall[i-11;
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local[i-1] = temp;

}
}
}
//stage is even
elsed
for(i=1; i<N; i+=2){
if (locall[i] < localli-1]1){
//Swap elements
temp = locall[il;
local[i] = localli-1];
local[i-1] = temp;
}
}
}
}
e

//The median %s in the middle location of the sorted array
return local[N/2];
X
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