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Resumen

Actualmente, es cada vez mas comun implementar algoritmos sobre arquitecturas de
computo heterogéneas, en donde existe mas de una unidad de procesamiento de datos.
En esta tesis se pretende integrar arquitecturas de computo, en un enfoque hibrido, en
donde coexisten un CPU de arquitectura ARM y un FPGA en el mismo circuito integrado.
En esta arquitectura, se planea implementar algoritmos con posibilidades de ser proce-
sados en paralelo, tal es el caso de algoritmos de procesamiento de imagenes. Para
lograr lo anterior, es necesario modificar los algoritmos secuenciales de procesamiento
de imagenes y adaptarlos para que utilicen recursos que posibiliten la paralelizacion de
tareas.

Una de las principales caracteristicas de los FPGA es la capacidad de reconfigurar su
estructura interna, es decir, cambiar el diseno l6gico segun la necesidades de los usua-
rios, esta diferencia que existe con la mayoria de circuitos integrados permite desarrollar
sistemas digitales especializados en determinadas tareas, por ejemplo, médulos de pro-
cesamiento de audio o filtros digitales de series de tiempo, trayendo consigo grandes
ventajas en el aprovechamiento de los recursos disponibles y una mejora sustancial en
el consumo energético comparado con plataformas de computo tradicionales.

Al contar con una arquitectura hibrida, es posible delegar tareas especificas a cada uno
de los componentes de la arquitectura, comunmente las tareas relacionadas con la ges-
tion de periféricos de alto nivel, el manejo de archivos y sincronizacion entre dispositivos
son asignados a la parte del CPU, en cambio, las tareas repetitivas y con la caracteristica
de que pueden ser procesadas en paralelo son asignadas al FPGA.

Algunos de los principales aportes de esta investigacion son los listados a continuacion:

= Eldesarrollo de una plataforma para el procesamiento de imagenes basado en con-
voluciones 2D donde intervengan tanto el CPU como el FPGA de una plataforma
hibrida.

= E| diseno de un sistema digital capaz de hacer un manejo eficiente de datos de
entrada (valores de pixeles de imagenes) reduciendo la memoria RAM necesaria
para la ejecucién del algoritmo principal de procesamiento, en este caso una serie
de convoluciones.

» El desarrollo de un programa encargado del intercambio de datos entre ambas
arquitecturas, al igual que se encarga de coordinar dichas arquitecturas.
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Abstract

Currently, it is increasingly common to implement algorithms on heterogeneous compu-
ting architectures, where there is more than one data processing unit. This thesis intends
to integrate computing architectures, in a hybrid approach, where an ARM architecture
CPU and an FPGA coexist in the same integrated circuit. In this architecture, it is planned
to implement algorithms with the possibility of being processed in parallel, such is the
case of image processing algorithms. To achieve the above, it is necessary to modify the
sequential image processing algorithms a bit and obtain a series of processes that will be
executed in parallel.

One of the main characteristics of FPGAs is the ability to reconfigure their internal struc-
ture, by changing the logical design according to the needs of users. This difference that
exists with most integrated circuits allows the development of digital systems specialized
in certain tasks, for example, audio processing modules or time series digital filters, brin-
ging great advantages in the use of available resources and a substantial improvement in
energy consumption compared to traditional computing platforms.

By having two architectures coexisting in the same integrated circuit, it is possible to de-
legate specific tasks to each of the computing architectures, commonly the tasks related
to the management of high-level peripherals, the handling of files and synchronization
between devices are assigned to the CPU, on the other hand, repetitive tasks and with
the characteristic that they can be processed in parallel are assigned to the FPGA.

Some of the main contributions of this research are listed below:

= The development of a platform for image processing based on 2D convolutions whe-
re both the CPU and the FPGA of a hybrid platform are involved.

= The design of a digital system capable of efficiently handling input data (image pixel
values) by shortening the RAM memory necessary to execute the main processing
algorithm, in this case a series of convolutions.

= The development of a program in charge of exchanging data between both archi-
tectures, as well as being in charge of coordinating said architectures.
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1. Introduccion

En esta investigacion se abordaron temas relacionados con la utilizacion de un Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) hibrido como acelerador de algoritmos. Se vieron algunos
de los usos y alcances que pueden tener estos dispositivos y la ventaja que pudieran re-
presentar por encima de otras plataformas o arquitecturas de hardware como lo es un
microprocesador (CPU) o una tarjeta de video (GPU).

Un FPGA hibrido cuenta con dos dispositivos (un FPGATly un CPU) acoplados en el mis-
mo chip, pero en el caso del ZYNQ SoC 7000 ambos dispositivos estan comunicados por
varios canales de comunicacion basados en Advanced eXtensible Interface (AXP), con
base en la descripcion de Xilinx (empresa fabricante de FPGA) [42] algunos canales son
de alto rendimiento para ser usados en transferencias de datos, otros canales son solo
para la comunicacion directa entre ambos dispositivos. Tener estos canales de comuni-
caciones dedicados permite un reloj del bus de datos de hasta de 150 MHz y un ancho
de hasta 128 bits haciendo muy eficiente la transferencia de datos, y asi utilizar el FPGA
como un coprocesador para acelerar los algoritmos mediante hardware.

Los FPGA hibridos de bajo costo mas conocidos son la serie ZYNQ SOC 7000 de Xilinx
basados en los Artix-7 (serie y modelo de un FPGA de Xilinx), aunque también existen
unos que son competencia directa de ellos que son los de la empresa Altera (pertene-
ciente a Intel) que ofrecen sus DEO-Nano-SOC basados en Cyclone V (Serie y modelo
de un FPGA de la empresa Altera), ambas plataformas cuentan con un CPU de doble
nucleo ARM Cortex-A9 en el mismo chip. Ambas marcas de FPGA son equiparables en
rendimiento [31] para ciertas cargas de trabajo con o sin un sistema operativo.

Las aplicaciones donde comunmente se utilizan este tipo de plataformas son aquellas
que necesitan hacer un procesamiento en tiempo real medianamente demandante en
cuanto a recursos de CPU, por ejemplo, en el procesamiento de video en tiempo real (a
mas de 30 cuadros por segundo), la codificacion y decodificacién de video, imagenes y
audio, en algoritmos de encriptacion y aplicaciones similares. Esto es asi debido a que

'Es un dispositivo programable que cuenta con un conjunto de recursos 6gicos que pueden ser inter-
conectados en el momento de su utilizacién. Son utilizados principalmente para prototipar sistemas
digitales complejos.

2Es un protocolo de interfaz perteneciente a la empresa ARM, es usado en comunicaciones dentro de un
chip.
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estas plataformas son bastante flexibles y escalables. Un buen diseno puede alcanzar un
rendimiento bastante alto para el precio de esta tecnologia, un ejemplo seria filtrar 80 se-
ries de tiempo de forma paralela a una frecuencia superior a los 100 Mhz, esto es posible
gracias a que el FPGA hibrido que se estudia cuenta con 80 Procesadores Digitales de
Senales (DSP).

Con base en lo anterior, este trabajo de investigacion se utilizé la arquitectura hibrida
(FPGA-CPU) para acelerar algoritmos de procesamiento de imagen disenados para fun-
cionar en la parte del FPGA. La CPU se encarg6 de funciones de sincronizacion entre
dispositivos, almacenamiento y decodificacidon de imagenes, mientras que el FPGA se
utilizé en el procesamiento de imagenes obtenidas de localidades de RAM para poste-
riormente retornar el resultado a otra localidad. Ademas, se implementé el algoritmo que
se ejecuta en la CPU en lenguaje C, mientras que, se implementd un sistema digital para
acelerar el algoritmo mediante el lenguaje de descripcion de hardware Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL).

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, en todo el mundo se ha incrementando el consumo de contenido multime-
dia en la Web y en si de recursos informaticos con una marcada tendencia de subida
en servicios de streaming [32]. Se ha visto como ha evolucionado la forma en que se
tiene que procesar toda la informacion que se quiere consumir, es decir, antes bastaba
con arquitecturas de computacién tradicionales, ahora es necesario utilizar tecnologias
emergentes que estan mucho mas optimizadas para realizar cierto tipo de tareas, un
ejemplo de ello, el utilizar GPU para renderizado de videojuegos y contenido multimedia.
También, se ha visto que con la automatizacién de procesos es necesario tener hardware
especializado para realizar tareas especificas, y es en este caso, donde la computacién
tradicional a veces no es suficiente. Un ejemplo claro podria ser el de la conduccién au-
tomatica de automoviles de ultima generacion donde no solamente se tienen que utilizar
CPU, sino que también, en algunas ocasiones, se utilizan GPU, en otros casos ASIC
(circuito integrado de aplicacion especifica) y hasta FPGA [9].

Unas tecnologias muy interesantes que han salido recientemente son los FPGA hibri-
dos, es decir, arquitecturas compuestas por otras dos (CPU y FPGA) conviviendo en el
mismo chip. Desafortunadamente al igual que los FPGA, el nimero de expertos adop-
tando estas tecnologias para acelerar algoritmos es limitado, esto puede verse en la
poca popularidad que tienen en instituciones de investigacion de la region, a pesar de
tener algunas caracteristicas interesantes en cuanto consumo energético y flexibilidad
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que tienen comparado con aceleradores como los GPU en algunas aplicaciones como la
implementacién de redes neuronales [11].

Una de las principales razones a la que se atribuye una mayor dificultad de utilizar FPGAs
o FPGAs hibridos en comparaciéon con otras arquitecturas (como los CPU) es el hecho
de que es necesario tener nociones de diseno de sistemas digitales en algun lenguaje
Hardware Description Language (HDL). Tener dichas nociones requieren una formacion
en electronica digital, la cual tiene cierta curva de aprendizaje y una metodologia muy
distinta a la empleada por programadores. Por mencionar algunas otras dificultades, se
tienen que crear el sistema digital del acelerador, se tiene que crear el sistema digital
responsable de la comunicacion entre FPGA y CPU y se tiene que crear un software
encargado de coordinar todo el sistema y que ademas sea capaz de enviar, formatear
y recibir datos. Es necesaria una metodologia de co-disefno desde el inicio de cada pro-
yecto que involucre FPGAs hibridos, esto si se planea utilizar las bondades de ambas
arquitecturas. Aqui se plantea una metodologia para crear una plataforma de aceleracion
haciendo uso de los FPGA hibridos basada en el co-diseno para mostrar los alcances de
esta tecnologia.

En este trabajo se desarrollé un proyecto que mostré6 como es que los FPGA hibridos
tienen claras ventajas sobre otras tecnologias de computo tradicional en determinadas
tareas, principalmente en aplicaciones que se ejecuten en tiempo real. Una de las prin-
cipales ventajas que se mostro es el poder de computo que se puede tener con este tipo
de tecnologias y la eficiencia energética en comparacion de otras tecnologias basadas
solamente en CPU.

En resumen, en esta investigacion se intenta hacer una exploracién de nuevas tecno-
logias de aceleracion por hardware para conocer su factibilidad como opcién tecnolégica
para ejecucion de algoritmos demandantes de alto poder de computo como lo son el pro-
cesamiento de imagenes.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Desarrollar un plataforma de aceleracion de algoritmos basada en una arquitectura hibri-
da FPGA-CPU orientada a procesamiento de imagenes RGB y en escala de grises por
hardware.
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1.2.2. Especificos

m Desarrollar una arquitectura de hardware para procesamiento de imagenes usando
herramientas HDL.

m Poner en marcha la arquitectura desarrollada con un sistema operativo linux a la
medida y con los paquetes de software para realizar un proyecto de procesamiento
de imagenes.

= Desarrollar una metodologia de comunicacién hardware software para el sistema
FPGA-CPU propuesto basada en el protocolo AXI.

= Evaluar el sistema de procesamiento de hardware desarrollado mediante un anali-
sis comparativo con otras arquitecturas de cémputo.

= Validar el funcionamiento de la arquitectura.

1.3. Hipoétesis

Los algoritmos de procesamiento de imagenes pudieran ser implementados de manera
eficiente en arquitecturas hibridas FPGA-CPU con las adecuadas configuraciones y un
buen diseno de proyectos de aceleracion de algoritmos. Se puede obtener un rendimien-
to equiparable a una plataforma de cdmputo tradicional en la aceleracidén de algoritmos
con el uso de la arquitectura ZYNQ de Xilinx.

1.4. Justificacion

Una de las razones mas importantes de utilizar arquitecturas hibridas FPGA-CPU es que
algunos algoritmos pueden ser acelerados y procesados en tiempos reducidos compara-
dos con una arquitectura convencional de computo.

En algunas ocasiones las arquitecturas hibridas tienen gran flexibilidad y las posibilida-
des de escalabilidad son muy altas al tener dos arquitecturas conviviendo en el mismo
dispositivo. También es importante tomar en cuenta que el consumo energético de imple-
mentar algoritmos en hardware y no en software es menor, tanto que la arquitectura que
se plantea en este trabajo de investigacion solo consume 10 Watts.

La aceleracion de algoritmos usando FPGAs hibridos es muy poco explorada por las di-
ferentes disciplinas que se tienen que dominar y eso hace que se convierta en un area
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de oportunidad para mucha investigacion.

1.5. Organizacion de la tesis

Este documento de tesis esta organizado de la siguiente forma. En el Capitulo 2 se des-
cribe la plataforma hibrida FPGA-CPU y los elementos que la componen, haciendo énfa-
sis en la forma en la que dichos elementos pueden comunicarse, se definen conceptos
relacionados con este tema de investigacion y, por ultimo, se hace un estudio del estado
del arte de los trabajos de procesamiento de imagenes que han sido implementados en
la arquitectura que se planea utilizar en este trabajo. En el Capitulo 3 se hace una des-
cripcion de la metodologia a utilizar para lograr acelerar un algoritmo de procesamiento
de imagenes en una arquitectura hibrida de la familia ZYNQ de Xilinx. En el Capitulo
4 se describen los resultados experimentales de la propuesta realizada en la presente
tesis. En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de la investigacion realizada y se
determina si se obtuvo una implementacion exitosa de la aceleracién de algoritmos de
procesamiento de imagenes por hardware, aqui también se plantean algunas ideas de
mejora de la implementacion realizada al igual que otras opciones que pueden ser to-
madas en cuenta. Este trabajo intenta destacar la relevancia que tienen las plataformas
hibridas FPGA-CPU en la aceleracion de algoritmos y las ventajas que pueden tener de
arquitecturas de procesamiento tradicionales.






2. Marco teorico

En este capitulo se describen los conceptos basicos y técnicos relacionados con este
trabajo de investigacion. Lo mencionado anteriormente es para facilitar la comprension
de este trabajo al lector.

2.1. Arquitecturas de hardware

En esta seccion se revisan algunos conceptos relacionados al hardware utilizado en la
presente tesis, mencionando las diferencias que existen entre distintas arquitecturas.

2.1.1. FPGA

Un FPGA o arreglo de compuertas programables en campo puede definirse como un
conjunto de recursos légicos digitales los cuales pueden ser reconfigurados por el usua-
rio, es un dispositivo que ofrece la ventaja de una alta velocidad de prototipado de di-
senos de sistemas digitales [6]. Estos dispositivos ofrecen capacidades de paralelizaje
al momento de disenar hardware dedicado a ejecutar procesos aptos para el paralelizaje.

Con el rapido prototipado ofrecido por los FPGAs es posible crear sistemas digitales de
proposito especifico sin necesidad de fabricar un Circuito Integrado para Aplicaciones
Especificas (ASIC, por sus siglas en inglés), ahorrando mucho dinero y optimizando el
tiempo de diseno y prueba [23]. Afo tras ano, tras la salida de mas y mejores herramien-
tas capaces de reprogramar o reconfigurar estos dispositivos, hay mas gente involucrada
con su uso y son mas las aplicaciones que se les da. En la actualidad ya existen hasta
servicios en la nube que te rentan estos dispositivos con el propdsito de hacer acelera-
cién de algoritmos desde hardware.

Los FPGAs comunmente son reconfigurados con ayuda de los lenguajes de descripcion
de hardware y de ellos existen dos lenguajes de descripcion de hardware que son los
mas utilizados para disenar sistemas digitales (o un simple circuito combinacional), esta-
mos hablando de VHDL y Verilog.
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Figura 2-1.: Diagrama de la composicion de un FPGA extraido de [39]

Los FPGA estan compuestos por una serie de elementos, en primera instancia se tienen
los bloques légicos programables o elementos légicos, se cuenta con bloques de memo-
ria SRAM integrada en los FPGA, se tienen una serie de puertos de entradas y salidas
(E/S), se tiene una malla de interconexion programable y desde hace algunos afos cuen-
tan con procesadores digitales de senales (DSP). Estos ultimos son el motivo del porque
se estan utilizando los FPGA en la aceleracion de algoritmos. En la Figura[2-1] se puede
ver una ilustracion de un FPGA.

2.1.2. Microprocesador o CPU

Un CPU es llamado coloquialmente como el cerebro de una computadora, es en este
dispositivo donde se ejecutan las instrucciones de cOmputo que un usuario desea que su
computadora ejecute, estas instrucciones son interpretadas por el CPU a través de un
lenguaje de maquinas (binario). En este dispositivo se realizan calculos légicos y numéri-
cos. Cada CPU moderno puede tener mas de un nucleo de procesamiento. Cada nucleo
esta constituido por registros, una unidad de control, una unidad aritmético légica (ALU)
y una unidad de calculo de nimeros reales o con punto decimal (float). Por lo general los
CPU modernos trabajan a frecuencias de reloj en el orden de los GHz, es decir, pueden



2.1 Arquitecturas de hardware 9

ejecutar miles de millones de instrucciones cada segundo [2] [17] [29] [37].

Existen diferentes tipos de CPU de acuerdo con su arquitectura.

Arquitectura CISC

La arquitectura de CPU Complex instruction set computing (CISC) esta caracterizada
por tener un conjunto de instrucciones muy amplio donde se permiten operaciones com-
plejas que en muchos casos se ejecutan en mas de un ciclo de operacion del CPU, es
decir, aunque el CPU tenga una frecuencia de reloj determinada no necesariamente se
ejecutan las instrucciones completas a la misma frecuencia. Algunos de los objetivos de
la arquitectura son la reduccion de la cantidad de memoria usada (RAM), la reduccién de
cargas y descargas de datos del disco duro, busca la compatibilidad entre distintas gene-
raciones de computadoras, entre otros enfoques que llegaban a hacer las instrucciones
muy complejas [4].

Por la naturaleza del conjunto de instrucciones es muy dificil lograr un paralelismo de
instrucciones entre varios nucleos del CPU ya que no todas las instrucciones se ejecutan
en la misma cantidad de ciclos de reloj. Haisamman en 2008 [10] dijo que las principales
caracteristicas de los CPUs CISC son modos de direccionamiento complejos, instruccio-
nes con muchos tamanos, instrucciones que tienen operaciones de memoria a memoria
0 memoria a registro y una unidad de controﬂ microprogramada.

La arquitectura CISC es la mas utilizada para el uso en CPUs de computadoras de escri-
torio de uso domestico y en laptops. Actualmente, algunos de los CPUs mas conocidos
de esta arquitectura son los fabricados por las empresas Intel y por Advanced Micro De-
vices (AMD).

Arquitectura RISC

La arquitectura de CPU Reduced Instruction Set Computing (RISC) esta caracterizada
por un conjunto de instrucciones reducido en comparacion a la arquitectura CISC con
el fin de crear CPUs mas eficientes energéticamente. Algunas de sus principales carac-
teristicas dichas por [10] son las siguientes:

"Es uno de los principales componentes de la CPU, existen los de tipo cableada y los de tipo microprogra-
mada. Se encarga de buscar y decodificar instrucciones para que posteriormente dichas instrucciones
se ejecuten en la unidad de procesamiento.
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1. Instrucciones de tamano fijo y presentadas en un reducido numero de formatos.

2. Solo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos.
3. Confianza en la optimizacion del compilador.

4. Instrucciones ejecutadas en un ciclo de maquina.

Algunos ejemplos de CPUs bajo la arquitectura RISC son PowerPC, DEC (del inglés Di-
gital Equipment Corporation) Alpha, MIPS (del inglés Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages), ARM y SPARC (del inglés Scalable Processor ARChitecture).

Comparacion de arquitectura CISC contra RISC

De las dos anteriores arquitecturas de CPU existe un ejemplo caracteristico de cada una:
los CPU x86 siendo los mas populares de la arquitectura CISC y los CPU de ARM basa-
dos en RISC.

A manera de sintetizar un poco las caracteristicas de ambas familias de CPU se muestra
en la Tabla[2-1] comparativa de estos.

En un articulo publicado por Balid y colaboradores en 2013 [6], se muestran algunas
comparaciones entre las arquitecturas x86 y ARM en cuatro implementaciones (cuatro
procesadores distintos). El articulo muestra que se ejecutan cuatro benchmark o progra-
mas de referencia para comparar los cuatro procesadores. Los procesadores utilizados
son un Intel Core i7 2700 y un Atom N450 por parte de la arquitectura x86, por parte de
ARM se usaron un Cortex-A9 OMAP4430 y un Cortex-A8 OMAP3530. En las pruebas se
muestra como los procesadores ARM necesitan de 2.8 a cerca de 30 veces mas tiempo
para ejecutar los programas de referencia en comparacion con el procesador Intel Core
i7. También, el consumo energético de los procesadores x86 es de 3 a cerca de 27 ve-
ces mas alto que el procesador Cortex-A8 OMAP3530 al ejecutar dichos programas de
referencia.

2.1.3. FPGA hibrido

Para definir lo que es un FPGA hibrido es necesario definir lo que es un System on Chip
(SoC). Este es un chip que integra todo lo necesario para su funcionamiento, con esto
se refiere a que en un solo circuito integrado se tiene el CPU, el controlador de memoria,
interfaces de memoria y otros elementos que podrian colocarse de manera separada. En
la Figura[2-2| se muestran dos sistemas similares pero con implementaciones distintas, a
la izquierda se ve un System On Board (SoB) que contiene una serie de elementos para
un sistema de procesamiento y a la derecha se presenta el mismo sistema pero en una
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Tabla 2-1.: Comparacion entre arquitecturas CISC y RISC.

X86 (CISC) ARM (RISC)
Tamano de instruccién variable (de 1 Tamano de instruccion fijo (dos o cua-
a 16 Bytes) tro Bytes)

Mayormente utilizados en compu-
tadoras de escritorio

Consumo alto de energia (por ejem-
plo 125 W [17])

Frecuencias de reloj altas (hasta 5
GHz [17])

Ocho registros de 32 bits y seis de 16
bits

Muy caros de producir

Ejecucion de instrucciones complejas
en pocos ciclos

Implementaciones de proposito gene-
ral

Tiene una unidad de memoria para
implementar instrucciones complejas
como operaciones de punto flotante

Utilizados principalmente en disposi-
tivos moviles

Bajo consumo de energia (por ejem-
plo 15 W en una tarjeta Raspberry Pi
4B [40])

Frecuencias de reloj bajas con res-
pecto a los x86 actuales (de hasta 3.2
GHz [38]

16 registros de propésito general

Baratos de producir

Ejecucion de instrucciones complejas
en muchos ciclos

Implementaciones en sistemas em-
bebidos

No tiene unidad de memoria y utili-
za un hardware separado para imple-
mentar las instrucciones como tem-
porizadores fisicos para los retardos

implementacion que integra los elementos del SoB en un solo circuito integrado SoC [7].

Los dispositivos SoC FPGA (FPGA-CPU) son dispositivos que en su interior integran una
arquitectura de CPU y ademas un FPGA. Al estar el CPU y el FPGA en el mismo chip,
existe una gran integracion de las arquitecturas lo que se refleja en el bajo consumo y en
el mayor ancho de banda en las comunicaciones de las dos arquitecturas.

Los SoC FPGA cuentan ademas de un conjunto amplio de periféricos, memoria en el
mismo chip, interfaces de comunicacion de alta velocidad entre el CPU y el FPGA. Por
la singular arquitectura que tienen, estos dispositivos tienen una gran cantidad de aplica-
ciones con grandes posibilidades de escalabilidad y flexibilidad.

ZYBO

Una de las plataformas mas utilizadas del tipo de arquitectura hibrida es ZYBO (Zynq
Board) de Xilinx debido a su bajo costo y a que esta pensada para entusiastas en el area
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Figura 2-2.: Comparacion entre un System On Board (izquierda) y un System On Chip
(derecha), imagen extraida de [7].

de desarrollos de software embebido y disenos de circuitos digitales.

La tarjeta de desarrollo ZYBO es el miembro mas pequeno de la familia ZYNQ-7000, la
Z-7010 como también se le denomina. Esta familia esta basada en la arquitectura Xilinx
All Programmable System-on-Chip (AP SoC) [8].

El SoC ZYNQ-7010 contenido en la tarjeta ZYBO, combina un CPU de doble nicleo (PS)
ARM Cortex-A9 con un FPGA tradicional (PL). EI CPU es de grado de aplicacion, es
decir, es capaz de correr un sistema operativo basado en Linux. A su vez, el FPGA inte-
grado esta basado en una arquitectura Xilinx 7-series. Ambos dispositivos se encuentran
comunicados a través de interfaces AXI [7].

La Figura[2-3)muestra en forma conceptual como esta constituida una arquitectura ZYNQ,
y esto es, con un sistema de procesamiento con dos nucleos de CPU, una parte de légica
programable (FPGA) y la interconexion AXI entre ambos componentes.

La tarjeta ZYBO con el SoC ZYNQ-7010 tiene una serie de componentes y modulos con
ciertas caracteristicas que resultan del interés de esta investigacion, el la Tabla [2-2] se
muestra dicha informacion.
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Arquitectura ZYNQ

Interfaces de
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de procesamiento

Interfaz
CPU ARM AXI
Cortex-A9
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Sistema
operativo

Interfaz AXI
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programable

Figura 2-3.: Diagrama simplificado de la arquitectura ZYNQ

AXI

AXI (Advanced eXtensible Interface) es un protocolo de comunicacion en rafagas, este
protocolo pertenece a un conjunto de especificaciones denominado AMBA (del inglés,
Advanced Microcontroller Bus Architecture) que es un estandar abierto para la conexién
y gestion de blogues funcionales en un SoC [5]. AXI es muy Util a la hora de realizar
transacciones de datos en las que estos se transmiten en paralelo en el interior de un cir-
cuito integrado. Existen diversas versiones e implementaciones de AXI. A continuacion,
se describe la interfaz y protocolo necesarios para AXI4 (cuarta version de AXI).

La comunicacion mediante el protocolo AXI se realiza a través de cinco canales inde-
pendientes. Cada uno de estos canales dispone, ademas, de tres senales especiales,
VALID, READY y LAST, una de cada una por canal, que permiten gestionar las comu-
nicaciones [7].Es importante sefialar también el hecho de que, en el protocolo AXI, uno
de los extremos actia como maestro (el dispositivo que coordinara la comunicacion) y
el otro como esclavo (el que respondera a las peticiones del maestro). Los canales de
comunicacion mencionados son los siguientes:

= Canal de escritura: El canal de escritura se encarga de transportar los datos desde
el maestro hasta el esclavo, admitiendo anchos de bus de 8 a 1024 bits de ancho.
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Tabla 2-2.: Caracteristicas de los componentes y modulos de la plataforma ZYBO

Componente / médulo  Caracteristica de interés

CPU Cortex-A9 Doble nucleo de frecuencia de reloj de 650 MHz

Memoria RAM Tamano de 512 MB, tipo Double Data Rate 3 (DDR3), 32
bits y ancho de banda de 1050 Mbps

FPGA Contiene 4400 segmentos légicos, contiene 240 KB de blo-

ques rapidos de memoria RAM (BRAM), con frecuencias
de reloj de hasta 450 MHz y contiene 80 procesadores di-
gitales de senales (DSP)

Ranura para microSD Con soporte para albergar sistema operativo

= Canal de lectura: Este canal transporta informacién desde el esclavo al maestro,
siempre que este solicite una lectura de datos. El ancho de datos puede ser de
entre 8 y 1024 bits.

= Canal de direccion de escritura: Este canal transporta la informacion sobre la
direccién en la que se van a escribir los datos durante una transaccién de escritura
de datos y ademas algunas configuraciones importantes como el tamafo de cada
transferencia, la cantidad de transferencias a realizar, entre otras configuraciones.

= Canal de direccion de lectura: Este canal transporta la informacién sobre la di-
reccion de la que se van a leer los datos durante una transaccion de lectura de
datos y al igual que el canal anterior tiene, este canal cuenta con varias senales de
configuracion.

= Canal de respuesta a escritura: Este canal transporta el reconocimiento (Acknow-
ledgement) del esclavo al maestro una vez se ha completado la escritura.

En la Figura se muestra una representacion de la arquitectura de escritura de AXI.
En esa figura se logran observar los tres canales que corresponden a la arquitectura de
la escritura que son el canal de direccién de escritura, el canal de escritura y el canal de
respuesta a escritura. Para que el componente maestro transmita datos hacia el compo-
nente esclavo es necesario especificar la direccion donde se quieren escribir datos por
medio del canal de direccion de escritura, después los datos son enviados por el canal
de escritura y por ultimo el esclavo tiene que responder al maestro que la escritura se
hizo satisfactoriamente mediante el canal de respuesta a la escritura.

En la Figura [2-5] se puede observar que la arquitectura de lectura de AXI necesita del
canal de direccion de lectura y del canal de lectura. Para tener una lectura de datos es
necesario que el componente maestro indique la direccion a leer al dispositivo esclavo y
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Canal de direccion de escritura
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Canal de escritura
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escribir escribir escribir

Maestro

Canal de respuesta a escritura
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Figura 2-4.: Arquitectura AXI para escritura
por medio del canal de lectura el maestro ya puede empezar a recibir los datos solicita-
dos.
Para describir el funcionamiento del protocolo AXI es necesario que se explique cémo
funciona la comunicacion de cada canal del protocolo. Esto se hace utilizando las senales

VALID, READY y LAST en cada canal con el protocolo denominado Handshake.

El protocolo de comunicacién Handshake entre maestro y esclavo también es el mismo
para todos los canales, y es el siguiente:

Canal de direccion de lectura

Direccion de
lectura

Canal de lectura

O
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o
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(g°)
=

Dato a leer Dato a leer Dato a leer

Figura 2-5.: Arquitectura AXI para lectura
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1. El extremo que va a enviar los datos cargara los mismos en el bus adecuado, y, una
vez hecho esto, pondra la sefial VALID a uno, indicando asi al otro extremo que los
datos estan listos.

2. Por su parte, el extremo que recibe los datos debe poner en valor uno la senal
READY para indicar que esta listo para realizar la transaccion. El envio de datos a
través de cualquiera de los canales se produce cuando ambas senales estan en un
valor légico uno en un mismo ciclo de reloj. El orden en el que se elevan las senales
a un valor légico uno carece por completo de importancia.

3. La senal LAST se pone en uno unicamente cuando el ultimo bloque de datos esté
llegando hasta el receptor. La sefal se pondra en uno a la vez que se ponga en uno
el ultimo VALID, de modo que el receptor sabra, al leer ese paquete de datos, que
no van a entrar mas.

Existen distintos tipos de interfaces AXI de acuerdo con la naturaleza de la aplicacion que
se le dard. En la Tabla[2-3|se muestra una comparacién entre los tres tipos existentes, que
son AXI4 el cual es es una versién completa utilizada principalmente en transferencias de
datos hacia y desde la memoria del sistema, AXI-Lite que comunmente es utilizada para
transmision de senales de control y de estado, y por ultimo AXI-Stream el cual es utilizado
para intercambios de datos entre componentes de hardware dentro de la parte del FPGA.

En la arquitectura ZYNQ existen diferentes tipos de interfaces para comunicar el CPU y el
FPGA. Cada tipo puede ser utilizada para diferentes propésitos. Dichos tipos de interfaz
son General Purpose (GP), High Performance Ports (HP) y Accelerator Coherency Port
(ACP) descritos a continuacion:

= GP. Es un bus de 32 bits con una velocidad de transmision de hasta poco mas de
370 MB/s usando DMA (del inglés Direct Memory Access) y alrededor de 126 MB/s
sin usar DMA en el intercambio de datos entre CPU-FPGA [30]. Es una interfaz
directa, es decir, sin almacenar datos en un buffer.

= HP. Son interfaces de alto rendimiento dedicadas a la transmisién de grandes can-
tidades de datos no mayores a la memoria del sistema, en este caso menos de
512 MB, haciendo uso de memorias de tipo FIFO en los extremos de la interfaz. El
ancho del bus de datos puede ser de 32 o 64 bits. Tiene soporte para velocidades
de transferencia de alrededor de 440 MB/s usando DMA y alrededor de 167 MB/s
sin DMA [30].

m ACP. Una Unica conexién asincrona de baja latencia entre el FPGA y la SCU
(Snoop Control Uniff] por sus siglas en inglés) dentro del CPU, con un ancho de

2Este elemento se encarga de asegurar la coherencia en las memorias caché de los nucleos del CPU.
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Tabla 2-3.: Comparacion de los tipos de interfaz AXI.

Tipos de inter- Caracteristicas

faz
AXl4
» Interfaz de datos/direccion mapeada en memo-
ria tradicional.
m Soporte de rafagas de datos.
AXl-Lite
» Interfaz de datos/direccion mapeada en memo-
ria tradicional.
= Unico ciclo de datos (es mas adecuado para lee-
r/escribir registros especificos).
AXI-Stream

= Solo rafaga de datos.

bus de 64 bits. De acuerdo con Pavén [35], el puerto ACP tiene como principal
caracteristica el asegurar la coherencia de los datos en las transferencias, con el
puerto ACP se soluciona el problema de coherencia entre la memoria RAM del
sistema y la memoria caché cuando los datos de la RAM son distintos a los de la
caché. El FPGA es el maestro.

DMA

Para el intercambio de grandes cantidades de datos entre CPU y FPGA no es muy util
que el CPU se encargue del papel de maestro debido a que se puede interrumpir la
transmision si es que se ocupa de otra tarea. Para liberar al CPU del intercambio de
grandes cantidades de datos se hace uso de DMA. Al usar DMA, el CPU solo ordena la
transmision de datos en memoria a la unidad DMA [7].

DMA libera al CPU del proceso del trafico de datos para poder ocuparse en otras tareas.
Para iniciar una transmisién la unidad DMA necesita de la siguiente informacion:

» La direccién de la fuente de datos que se leera.
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= La direccion de destino a donde se quiere escribir.

= El nimero de bytes que se desean transferir.

La transferencia de datos puede ser desde la memoria del sistema (RAM de la tarjeta) a
un periférico en el FPGA y de un periférico en el FPGA hacia la memoria del sistema.

Reconfiguracion en tiempo de ejecucion

La reconfiguracion en tiempo de ejecucion es una técnica para actualizar la configura-
cién de un FPGA en tiempo de ejecucion. Esta caracteristica es bastante atractiva en la
arquitectura ZYNQ debido a que se pueden reutilizar los recursos légicos al momento de
implementar un sistema digital diferente y, ademas, desde el sistema operativo ejecutado
por parte de CPU es posible reconfigurar la logica, sin intervencion de una computadora
externa. Para lograr lo anterior es necesario contar con el archivo de reconfiguracion de
FPGA, este tiene que ser accesible desde CPU. Este archivo puede ser generado con
ayuda del software especializado Vivadd?

La reconfiguracion en tiempo de ejecucion ofrece la posibilidad de tener hardware adap-
tativo a demanda del usuario, solo es necesario tener los archivos de reconfiguracion
ubicados en la microSD del sistema. Otra cosa importante que debe mencionarse es que
el tiempo de reconfiguracion es muy corto, siendo tan solo 200 ms unos de los peores
casos en una reconfiguracion completa del FPGA segun un articulo publicado por Kadi y
colaboradores [19].

2.1.4. Arquitecturas de procesamiento

Para el procesamiento de senales existen distintas arquitecturas que ayudan a disminuir
el tiempo de ejecucion de un algoritmo o vuelven mas eficiente el uso de los recursos
l6gicos. A continuacion, se describiran algunas de las arquitecturas mas conocidas y uti-
lizadas para el procesamiento de senales.

Arquitectura MAC

Una unidad MAC (multiplicador acumulador) es el componente mas utilizado en proce-
sadores digitales de senales (DSP) para realizar filtrados, convoluciones, acelerar filtros

3Software encargado de compilar, verificar y generar archivos de reconfiguracion para FPGAs de Xilinx.
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de Respuesta Finita al Impulso (FIR, por sus siglas en inglés) o Transformadas Rapidas
de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés). Una unidad MAC contiene multiplicadores, su-
madores y registros de un determinado ancho de palabra. En esta arquitectura la salida
anterior de la unidad MAC se suma con la salida del multiplicador y se acumula [33]. En
la Figura se muestra la arquitectura de una unidad MAC, donde A y B representan
las entradas para la multiplicacion, P representa la salida, Z el valor del registro y se
contemplan el flujo de datos del sumador y el multiplicador.

A B
\_4/ RegiTstro
P

Figura 2-6.: Diagrama de la arquitectura MAC.

En un articulo publicado por Khan y colaboradores [20], describe la importancia que tiene
la arquitectura MAC en los DSP, se dice que de la MAC depende el desempeno de los
DSP ya que ejecutan su operacion principal que es multiplicar-acumular. Es importante
mencionar que los DSP surgieron para resolver la demanda del procesamiento de datos
a alta velocidad y bajo consumo energético.

Arquitectura Paralela

En un articulo publicado por McBader [28] se describe que la mayoria de los algoritmos
de preprocesamiento, como el filtrado, la extraccién de bordes y alguna transformacion,
generalmente requieren una serie de operaciones repetitivas de computacién intensiva
que a menudo se caracterizan por un paralelismo de grano fino, es decir, tareas sencillas
y distribuidas uniformemente en cada unidad de procesamiento. Como tal, a menudo se
realizan de manera ineficiente en maquinas secuenciales y se implementan con frecuen-
cia utilizando una matriz paralela de CPUs.

Las arquitecturas de procesamiento paralelas comunmente son implementadas en GPU
y recientemente mediante el uso de FPGA. La cantidad de procesos que pueden para-
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lelizarse depende de los recursos del dispositivo, comunmente el recurso limitante en un
FPGA es la cantidad de DSP disponibles en el FPGA.

Arquitectura Pipeline

Una arquitectura pipeline de procesamiento secciona una tarea en diferentes etapas de
procesamiento o subtareas con ayuda de registros intermedios. Una de las ventajas de
este tipo de arquitecturas es que al mantener cada subtarea simple o con una logica re-
ducida, es posible aumentar la frecuencia del reloj del sistema digital de procesamiento.
Estas arquitecturas son muy comunes en CPUs CISC que tienen instrucciones que re-
quieren varios ciclos de reloj.

En la Figura se muestra un ejemplo de la utilizacién de una arquitectura de proce-
samiento pipeline. En la figura se observan las diferentes etapas o subtareas en las que
se puede dividir una tarea mas compleja, también se observa que entre cada etapa de
procesamiento (E) se tienen registros (R) intermedios para un almacenamiento del resul-
tado parcial de una etapa anterior.

Registro de
Etapa 1 Etapa 2 Etapa n salida

A | | A
[ 1 1 1

Entrada Salida

CLK

Figura 2-7.: Diagrama de una arquitectura de procesamiento.

2.1.5. Descripcion de circuitos digitales

En esta seccidn se describe la forma en que se crea un sistema digital con la ayuda de
lenguajes de descripcion de hardware (HDL).
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Lenguajes de descripcion de hardware

Un lenguaje de descripcion de hardware o HDL permite el disefio y simulacién de circui-
tos electronicos digitales con un nivel de abstraccion mayor al de las técnicas basadas
en software como el uso de Matlab, LabView o algun entorno de desarrollo basado en un
lenguaje de programacién como C++ o Python. Estos lenguajes HDL posibilitan la crea-
cion de sistemas digitales complejos en FPGAs que serian muy dificiles de conseguir
con un conjunto de compuertas l6gicas y componentes digitales. Es por lo anterior que
los HDL son considerados un salto enorme en su area comparado con la aparicion del
lenguaje de programacion C frente al lenguaje de programacion Ensamblador.

En el mercado existe gran variedad de herramientas para la simulacion y sintesis de cir-
cuitos digitales con el lenguaje VHDL. La gran competencia entre ellas ha ocasionado
que las prestaciones que ofrecen sean muy similares

Una descripcion VHDL de un circuito de baja complejidad requiere, al menos de estos 3
elementos:

» Bibliotecas (library). La potencialidad de un lenguaje depende en gran medida de
sus bibliotecas. En la cabecera de cada cddigo fuente o descripcion se deben incluir
aquellas bibliotecas que se necesiten.

» Entidad (entity). Describe la entradas y salidas del disefio, como si se tratase de un
empaquetado de un chip.

» Arquitectura (architecture). Describe el contenido de ese diseno.

A continuacion, en el Codigo [2.1se muestra un cédigo para crear una compuerta logica
AND utilizando el lenguaje VHDL para dar una idea de la estructura al hacer disenos
digitales con ayuda de este lenguaje.

——Cabecera dénde se colocan las bibliotecas
library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164. all;

——Entidad que describe cuales son las entradas y salidas
entity ejemplo is
port (
entradal, entrada2: in std_logic;
salidal: out std_logic
);

end ejemplo;

——Arquitectura que indica el diseno de la Iégica de la descripcidn
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architecture arch of ejemplo is
begin

salida <=entradal and entrada2; —--Operacion AND
end arch;

Cadigo 2.1: Descripcion de una compuerta AND en VHDL

El Cédigo 2.1 hace uso de la biblioteca estandar basica del IEEE, en el apartado Entidad
se declaran las entradas y salidas de la compuerta AND y en la Arquitectura se redirec-
ciona a la salida el resultado de la operacidon AND (operacién l6gica) de los dos bits de
entrada.

Nucleos de propiedad intelectual

Un nucleo de propiedad intelectual o IP core, por sus siglas en ingles, es una especifica-
cion de hardware que puede ser utilizado para configurar un FPGA. Cada disefo digital
puede ser un IP core, por ejemplo, una serie de registros paralelos, un coprocesador de
audio, un filtro digital entre otras cosas. Todo diseno digital puede ser encapsulado en un
IP core para poder ser utilizado en un diseno digital [7].

Los IP cores por lo general estan escritos en un lenguaje de descripcion de hardware
HDL y en ocasiones los IP cores pueden ser modificados por personas ajenas a la crea-
cidn de estos si es que el codigo fuente no se protegié contra modificaciones.

Existen muchas formas de obtener IP cores, una de las formas es haciendo disenos pro-
pios a partir de un lenguaje de descripcion de hardware, también existen repositorios en
la Web que contienen un sin fin de IP cores con un sin nimero de aplicaciones, por ulti-
mo, las empresas como Xilinx ofrecen una serie de IP cores para disponer de ellos en el
diseno de sistemas digitales mas complejos.

Descripcion de circuitos combinacionales

Los circuitos combinacionales son aquellos que no almacenan informacién. No utilizan
flip-flopd?] ni registros y, por tanto, no requieren sefial de sincronismo (reloj) ni sefial de
inicio (reset). La salida de estos circuitos esta en funciéon Unicamente de las entradas
actuales del circuito [1].

Es posible describir el funcionamiento de estos circuitos con tan solo una tabla de la
verdad y se puede modelar con ecuaciones booleanas. Como ejemplo para este tipo de

4Es el elemento basico de almacenamiento en la electrénica.
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circuitos encontramos los multiplexores, los convertidores BCDE] a siete segmentos y un
sumador.

Descripcion de circuitos secuenciales

Los circuitos basados en logica secuencial son circuitos que utilizan flip-flops para al-
macenar informacion. Estos circuitos ademas cuentan con una senal de sincronizacion
(CLK o reloj) y con una senal de inicio y reset (RST), en el momento que la sefal de sin-
cronia cambia de estado (generalmente en el cambio de ‘0’ a ‘1’) se hace una captura de
las sefales de entrada del circuito secuencial y se evaltan las salidas en funcion de ellas.

Todos los circuitos sincronos descritos en VHDL suelen utilizar un proceso con la senal
de reloj CLK en su lista sensible, mas una estructura condicional tipo IF que se activa
cuando ocurre una transicion en la senal de reloj, para lo que se utiliza el atributo EVENT.

Diseno de maquinas de estado

El disefio de maquinas de estado se puede realizar de una forma muy simple en VHDL, y
constituye un claro ejemplo de la capacidad de expresion de los lenguajes de descripcion
hardware frente a los métodos tradicionales de disefio, como por ejemplo, las maquinas
ejecutadas desde software en un CPU que tiene que atender varias tareas se forma se-
cuencial. Una maquina de estados en hardware es atendida en todo momento mientras
que para una por software esto es mas dificil debido a la cantidad de procesos que eje-
cuta un CPU aunque éste cuente con mas de un ndcleo de procesamiento.

Cuando ya se tiene la idea del algoritmo que se quiere implementar en la maquina de
estados a disefar, se procede a construir un diagrama de estados mejor conocido como
grafo como el de la Figura[2-8) este grafo se puede utilizar como guia en la construccion
de la maquina de estados.

En la Figura [2-8] se pueden observar cuatro circulos, estos representan los estados o
nodos de la maquina de estados, siento el nodo EO el estado inicial, es el estado que
al aplicar reset (RST) la maquina se va a ese estado sin importar en que otro estado se
encuentre. Cada estado puede hacer una configuracién de senales de salida de acuerdo
con las necesidades del diseno. Las flechas de la figura representan las posibles transi-
ciones que existen en la maquina de estados. Las condiciones C representa la condicion
que se debe cumplir para que la transicion sobre la que estan senaladas se lleve a cabo.

5El cédigo BCD es codigo binario de cuatro bits de ancho de palabra.
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Es importante mencionar que la cantidad de condiciones para las transiciones puede ser
mas de una y las posibles transiciones de un estado a otro pueden ser mas de una.

De ser necesario se pueden crear tablas donde se exprese la configuracion de la salida
de la maquina de estados en funcion al estado actual y también se puede crear otra tabla
donde se plasmen las condiciones que se tienen que cumplir en cualquier salto posible
entre estados [21].

Figura 2-8.: Ejemplo de un diagrama de una maquina de estados finitos.

Diseno digital jerarquico

Es muy comun que cuando se hacen disenos en VHDL se tienda a utilizar una meto-
dologia donde se divide el sistema a crear en varias partes que hacen una tarea muy
especifica, se hace uso de la descripcidn estructural. En general, se crean varios compo-
nentes que al final se unen para formar un sistema mas complejo, también llamado em-
paquetado. Cuando esto sucede, los componentes del sistema se comunican entre ellos
por medio de sefnales declaradas en el cddigo de mas alta jerarquia [18]. Un componente
puede ser un sistema individual especificado por medio de su Entidad y Arquitectura, o
bien puede ser insertado en la arquitectura con la palabra reservada component. Los
componentes deben ser instanciados en la descripcion estructural. La instanciacion de
componentes es una proposicion basica en una arquitectura estructural.

Con lo anterior, ya se sabe que existen los componentes del diseno y el codigo que em-
paqueta a dichos componentes. Cada componente puede ser agregado al empaquetado
como un Component siendo instanciado con esa palabra reservada y agregando el con-
tenido del entity del componente a agregar. En el Cédigo [2.2] se presenta un ejemplo de
la instanciacién de un componente en VHDL de un generador de sefales. El codigo solo
nos sirve para mostrar la estructura de una instanciacion de una descripcion de hardware
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como un componente.

component sclk_.gen —--Nombre del componente igual al nombre de la entidad
——de su descripcion
port (
clk, rst:in std_logic; ——Puertos de entrada
bt, clr: in std_logic; ——Puertos de entrada
y:out std_logic ——Puerto de salida
)
end component; --Se cierra la entidad del componente

Cadigo 2.2: Ejemplo de instancia de un componente en VHDL.

Un componente instanciado podra ser usado en el empaquetado que lo instancioé hasta
que todas las senales de entrada y salida de este sean conectadas a senales o puertos
de entrada/salida del empaquetado.

A la tarea de conectar las senales de los componentes con sefales o puertos del empa-
quetado se le conoce como mapeo de los puertos y existen dos formas de hacerlo, por
medio de posiciones y utilizando los nombres de los puertos.

Mapeo de puertos por posiciones

En la asociacion posicional, las sefales en el mapa de puertos deben listarse en el mis-
mo orden en el cual se declararon los puertos en la entidad del componente. Para que la
asociacion sea posible, las sefnales deben ser del mismo tipo.

Cuando se utiliza este tipo de mapeo las sefnales que se conectaran al componente solo
se tienen que listar en el orden que se establecié en la entidad del componente. Un ejem-
plo de este método se ve en el Codigo 2.3, En dicho cédigo se esta usando de ejemplo
un mapeo de puerto de un componente llamado CompEjemplo el cual tiene 5 puertos.
Los nombres de los puertos colocados corresponden con nombres de senales o puertos
del empaquetado que esta usando el componente CompEjemplo.

c1: CompEjemplo port map(clk,rst,opc.r,byte_rx ,dato);
Codigo 2.3: Ejemplo de mapeo de puertos por posicion.

c1: Nombre de referencia del componente en el empaquetado.

CompEjemplo: Es el nombre del componente instanciado (tiene que ser el mismo que el
de su respectiva entidad o entity).



26 2 Marco teérico

port map(): “Funcién” que permite mapear las senales.

El contenido de los paréntesis del port map() es el listado de senales que se conectaran
al componente CompEjemplo.

Mapeo de puertos por nombre

A diferencia del anterior método de mapeo, el mapeo de puertos por nombre no necesita
de un orden de las senales a listar, aqui se debe escribir el nombre de la senal en el com-
ponente y su respectiva asignacion del empaquetado separado con los caracteres =>.
Este método ayuda a reducir la probabilidad de cometer errores en el momento en que
se hace el mapeo. En el Cdodigo se muestra un mapeo de puertos con este método
de un componente de ejemplo llamado sclk_gen. En el cddigo se observa como se hace
el mapeo por nombre.

1 cl: sclk_gen
2 port map(

3 clk=>clk ,

4 rst=>srst

5 bt=>tb ,

6 clr=>clr_tb ,
7 y=>ssclk

Caodigo 2.4: Ejemplo de mapeo de puertos por nombre.

Como se observa en el Cédigo 2.4} cada puerto es mapeado de manera explicita hacien-
do uso de los nombres que se le dan a los puertos en el componente y en el empaquetado
que instancia dicho componente.
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2.2. Software especializado

En el desarrollo de esta investigacion es necesario hacer uso de herramientas espe-
cializadas en la creacion de sistemas digitales para una plataforma especifica (Xilinx).
Ademas, se hizo uso de unas herramientas para la creacion de un sistema operativo ba-

sado en Linux que se ejecutaria en la tarjeta ZYBO.

2.2.1,

Vivado es un entorno de diseno integrado (IDE) que permite desarrollar proyectos de
diseno de sistemas digitales en, principalmente, FPGA y SoC de la empresa Xilinx. Este
IDE proporciona al usuario una interfaz grafica (GUI) con una serie de herramientas para

Vivado

el desarrollo de proyectos [43].

En la Figura [2-9] se muestra la ventana principal de Vivado cuando se tiene un proyecto

abierto y debajo una descripcion de cada parte.
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1. Barra de menu

2. Barra de herramientas principal

3. Navegador de flujo

4. Area de ventanas de datos

5. Campo de busqueda de acceso rapido al comando de menu

6. Espacio de trabajo

7. Barra de estado del proyecto

8. Selector de diseno

9. Barra de estado

10. Area de ventanas de resultados

2.2.2. Petalinux Tools

Son una serie de herramientas que ofrecen la posibilidad de crear, personalizar e imple-
mentar sistemas operativos basados en Linux destinados a ejecutarse en sistemas de
procesamiento de Xilinx.

Petalinux incluye herramientas para personalizar el gestor de arranque, el kernel de Li-
nux, el sistema de archivos, las bibliotecas y los parametros del sistema. A su vez, en
plataformas SoC FPGA, las herramientas de Petalinux permiten sincronizar el software
ejecutado en el CPU con el diseno personalizado de hardware en el FPGA [45].

De acuerdo con la guia de referencia de Petalinux [44], el flujo de trabajo que debe
seguirse es el que se presenta en la tabla[2-4]
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Tabla 2-4.: Flujo de disefio con Petalinux [44].

Tarea del flujo de diseno Herramienta o flujo de diseno
Creacion de plataforma de hardware Vivado

(solo para hardware personalizado)

Crear Proyecto PetaLinux petalinux-create -t project

Inicialice el proyecto PetalLinux (solo petalinux-config —get-hw-description
para hardware personalizado)

Configurar opciones de nivel de siste- petalinux-config

ma
Crear componentes de usuario petalinux-create -t COMPONENT
Configurar el kernel de Linux petalinux-config -c kernel
Configurar el sistema de archivos raiz  petalinux-config -c rootfs
Construya el sistema petalinux-build

Empaquetar para implementar el sis- petalinux-package

tema

Arranque el sistema para la prueba petalinux-boot

2.3. Imagen digital

Una imagen digital puede definirse como una funcion bidimensional de intensidad de luz
f(z,y), donde x e y son las coordenadas espaciales del punto a representar. El rango de
intensidad comunmente es de 0 a 255 correspondiente a una longitud finita de palabra
de 8 bits sin signo, aunque este rango es superior cuando aumentan la cantidad de bits
que representan dicha intensidad.

Las imagenes digitales pueden clasificarse de manera general en dos tipos: imagenes
de mapas de bits y las imagenes vectoriales. En esta investigacion solo se hace uso de
mapas de bits.

2.3.1. Imagen de mapa de bits o bitmap

Un mapa de bits es una estructura de datos que representa una rejilla 0 matriz rectan-
gular de pixeles o puntos de color [41]. Este tipo de imagenes son obtenidas por medio
de escaner o camaras digitales. La representacion de esta es a través de un conjunto de
pixeles.

Un pixel es la minima unidad de representacion de las imagenes digitales. En cuanto
mayor sea la cantidad de pixeles en una imagen digital, mejor sera la calidad de esta
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y pueden representarse con mayor detalles las formas contenidas en dicha imagen, al
mismo tiempo entre mayor sea la cantidad de pixeles mayor sera el espacio ocupado por
la imagen en disco.

2.3.2. Imagenes RGB

El modelo RGB tiene separados tres canales de intensidad, estos tres canales corres-
ponden a la intensidad de los tres colores primarios rojo, verde y azul que componen
cada pixel en la imagen [41]. Los pixeles pasan a ser una tupla de tres subpixeles y por
ende la imagen pasa a ser una funcién del tipo f(z, v, c), donde ¢ es la coordenada del
canal.

Para explicar mejor lo que es una imagen RGB, se tiene en la Figura[2-10| una serie de
imagenes. La imagen de la parte superior izquierda, con la etiqgueta RGB, representa una
imagen RGB, es decir, cuenta con una representacion donde intervienen los tres canales
anteriormente mencionados (rojo, verde y azul). En las otras tres imagenes solo se ve la
intensidad de color de cada uno de los canales de la imagen RGB. En la imagen con la
etigueta R se muestra la representacion del canal rojo de la imagen RGB. De la misma
manera, lo anterior ocurre para las imagenes etiquetadas con la letra G y B que muestran
solo la representacion del canal verde y azul respectivamente.

2.3.3. Formato de imagenes digitales PAM

El formato de imagenes digitales se refieren a las caracteristicas asignadas a los archi-
vos graficos. Estas caracteristicas pueden dar informacidn acerca del tipo de imagen, el
tamano, la resolucién y el tipo de compresion si es que se utiliza y bajo que método.

Existe una gran cantidad de formatos para las imagenes digitales, en este caso el forma-
to de imagen que se utiliza en esta investigacion es denominado Portable Arbitrary Map
o simplemente PAM. Este es un formato de imagen digital que cuenta con dos apartados
bien definidos:

= Encabezado
= Contenido de la imagen

En el encabezado se especifican el ancho y largo de la imagen, la cantidad de canales
de la misma, el maximo valor de intensidad representable (cominmente 255), el tipo de
tupla y un final de encabezado. El archivo de la imagen PAM puede ser visualizado con
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Figura 2-10.: Separacion de canales de una imagen RGB.

un editor de textos y con ello se puede observar facilmente el contenido del encabezado.

El formato PAM incluye un tipo de tupla que contempla la transparencia en imagenes
RGB, este tipo de tupla es denominada RGB_ALPHA, al incluir un canal de transparen-
cia la imagen resultante tiene en total 4 canales y esto es de especial interés para esta
investigacion debido a que estas tuplas pueden ser representadas con 32 bits, es decir,
4 bytes. Este tamano de tupla toma importancia al momento de la transmision de datos
en el sistema utilizado.

En el Codigo se muestra un ejemplo de un encabezado de una imagen digital de
formato PAM, se observa cédmo se especifica el ancho y alto de la imagen (en pixeles),
se muestra del tamano de las tupas (4 bytes) y el tipo de estas, es decir, RGB_ALPHA.
También se muestra que al inicio esta la palabra P7, esta indica que es una imagen
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PAM y esto se hace debido a que el formato PAM pertenece a una familia de formatos y
cada uno tiene su palabra para especificar su formato. Por ultimo, se ve como se coloca
ENDHDR, esto es para especificar el final del encabezado.

P7

WIDTH 227

HEIGHT 149

DEPTH 4

MAXVAL 255

TUPLTYPE RGB_ALPHA
ENDHDR

Codigo 2.5: Ejemplo de encabezado de una imagen de formato PAM.

En el apartado de contenido se encuentran los datos del contenido de cada pixel (tupla)
en formato binario. La cantidad de tuplas necesarias para la representacion de la imagen
debe ser al menos la cantidad representada por la multiplicacion del alto por el ancho de
la imagen especificados en el encabezado.

Por ultimo, es importante que se mencione que este formato no cuenta con ningun tipo de
compresion y para la lectura y escritura de estas imagenes no es necesario un proceso
de codificacién y decodificacion. Esta caracteristica y el hecho de tener tuplas de 4 bytes
fueron determinantes en la eleccion del formato PAM en esta investigacion.

2.4. Funciones matematicas para el procesamiento de
imagenes

Algunas de las funciones que demandan un alto rendimiento computacional en la actua-
lidad son, por mencionar unos casos, la visién artificial, el procesamiento de imagenes y
el aprendizaje profundo. Estas tareas en la actualidad estas siendo delegadas a acele-
radores por hardware por razones de eficiencia energética y de rendimiento [14]. Estos
aceleradores muchas veces tienden a ser implementados con la ayuda de FPGA’s.

2.4.1. Funcion negacion

Esta funcion basicamente consiste en invertir los valores de intensidad de una senal de
entrada, en este caso, una imagen de entrada [27]. La inversion de valores de intensidad
se hace comunmente a imagenes en escalas de grises, es decir, imagenes de un solo
canal, pero también es aplicado a imagenes RGB. Este operador es particularmente til
para mejorar los detalles grises en regiones negras (si se habla de imagenes en escala
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de grises).

La inversion o negacién se hace tomando en cuenta el valor maximo de intensidad repre-
sentable, cominmente en imagenes el valor maximo de intensidad es 255. En la Ecua-
cion 2.1] se muestra la funcién de la negacion para un canal de una imagen de dimension
N = M.

ImagenNegativa(i, j) = 255 — ImagenEntrada(i, j) (2.1)
Donde 0 <i<M—-1y0<j<N-1
Un ejemplo de una negacién puede observarse en la Figura[2-11] A la izquierda se mues-

tra la imagen de entrada y a la derecha la negacién de la entrada. En imagenes biomédi-
cas esta técnica es particularmente muy utilizada.

Figura 2-11.: Ejemplo de aplicacion de la funcion de negacion en imagenes a escala de

grises [27].

La operacién de la negacién también puede aplicarse a imagenes RGB. En la Figura
[2-12) se muestra la aplicacion de la funcion de la negacién en una imagen RGB.

2.4.2. Funcion de convolucion 2D

De acuerdo con palabras de Hecht, V. y colaboradores [16], la convolucién 2D es uno de
los algoritmos de procesamiento de imagenes mas utilizado, principalmente en aplicacio-
nes en tiempo real como lo son el analisis de imagenes médicas, la deteccion de bordes
y el filtrado digital.
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Figura 2-12.: Ejemplo de aplicacion de la funcion de negacion en imagenes RGB.

La convolucion 2D esta definida por la Ecuacion

L—

N

hkl*xn—kJrKo, — 1+ L) (2.2)

=0 0

B
Il

Donde y(n,m) es el valor de intensidad del pixel ubicado en (n,m) para la imagen de
salida,h representa una matriz de coeficientes o kernel de convolucion, h(k, 1) es el valor
del coeficiente del kernel de convolucion en la posicién (k, 1), z(n,m) es la intensidad del
pixel de la imagen de entrada en la posicion (n,m), K y L sefialan el tamano del kernel
de convoluciony K, y L, son las coordenadas del centro del kernel.
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2.5. Trabajos relacionados

2.5.1. Arquitecturas de aceleracion de algoritmos

En un estudio comparativo hecho por HajiRassouliha y colaboradores [15], donde se pu-
sieron en contraste tres tecnologias para la aceleracion de algoritmos relacionados con la
vision artificial y el procesamiento de imagenes, compararon DSPs, FPGAs y GPUs. En
este estudio se vio que en algoritmos simples los DSPs cumplen con lo necesario para
lograr una implementacion, con bajo consumo energético y resultan ideales para imple-
mentaciones portables. En el articulo se mostraron algunos resultados de dos trabajos
de investigacion donde se implementaron algoritmos de visidn estereoscopica, en uno de
ellos se podian procesar imagenes estereoscépicas de 640x480 pixeles a ocho cuadros
por segundo con un DSP de modelo OMAP3530 y en otro trabajo implementado con un
DSP DM642 se procesaron imagenes de 356x292 pixeles a 8.92 cuadros por segundo
en la ejecucion de algoritmos de visidn estereoscépica.

HajiRassouliha senala que los GPUs resultaron bastante competentes para la acelera-
cion de algoritmos complejos y simples, son bastante buenos en algoritmos altamente
paralelizables y el tiempo de desarrollo e implementacion es corto. Algunos de los resul-
tados mas mencionados de este articulo fueron de vision estereoscopica, en uno de los
resultados mostrados se menciona el procesamiento de imagenes de 384x288 pixeles a
cinco cuadros por segundo en una implementacién en una GPU GTX 480 del 2010, otro
muestra que se pudieron procesar imagenes de 450x375 pixeles cada 100 ms haciendo
uso de una GPU GTX 570 del 2010 en la implementacion de un algoritmo denominado
Suma de Diferencias Absolutas (SAD por sus siglas en inglés) y, por ultimo, en una imple-
mentacion de vision estereoscopica para la deteccion de objetos en tiempo real en una
GPU GTX 680 del 2012 alcanzan a procesar 114 imagenes por segundo de 1024x768
pixeles.

En el caso de los FPGAs HajiRassouliha y colaboradores resaltan las posibilidades de
acelerar algoritmos complejos y simples con una gran flexibilidad a la hora de modifi-
car dichos algoritmos, tienen un bajo consumo energético y por lo tanto son aptos para
aplicaciones portables. Algunos trabajos mencionados en el articulo son la rectificacion
de imagenes con vision estereoscopica donde se muestra que con un FPGA Virtex-6 de
Xilinx se pueden procesar hasta 367 imagenes por segundo de tamano 640x480 pixeles,
también, en la implementacion de un algoritmo de deteccion de rostro usando un FPGA
Virtex-5 de Xilinx se pueden procesar 307 imagenes cada segundo de tamano 640x480
pixeles. En comparaciones hechas para medir los tiempos de computo entre los GPUs
y los FPGAs algunas veces los GPUs resultan mas veloces y a veces no, todo depende
del algoritmo acelerado y de los parametros de este. Por ejemplo, en la implementacion



36 2 Marco tedrico

de filtrado 2D, visién estereoscépica, y la implementacién del algoritmo de clusterizacion
K-means una GPU GTX 280 resulta mejor que un FPGA Virtex-4 de Xilinx solo con ta-
manos de filtros menores a 11. También, al comparar un GPU NVidia GTX 295 contra en
FPGA Altera Stratix-3 en la implementacion de convoluciones 2D se tiene que en la GPU
se pueden procesar 120 imagenes por segundo de 1280x720 pixeles con un kernel de
convolucién de tamafno 25 (matriz de convolucion de 25x25) mientras que el FPGA solo
puede procesar 80 imagenes por segundo con imagenes de 1280x720 pixeles y con un
kernel de tamano 25.

En el estudio de HajiRassouliha y colaboradores se muestran los alcances de las tres
diferentes tecnologias estudiadas en el articulo que son DSPs, GPUs y FPGAs y al final
se puede concluir que se recomienda el uso de FPGAs en el caso de la aceleracion de
algoritmos que requieran velocidades de procesamiento altas, de algoritmos complica-
dos en aplicaciones de bajo consumo y en algoritmos personalizados.

Por otro lado, Feng y colaboradores [11], hacen un estudio comparativo de tres tareas
muy importantes en la vision por computadora, estas tareas son la clasificacion de image-
nes, la deteccion de objetos y la segmentacion de imagenes, cada tarea usando técnicas
de aprendizaje profundo como VGG-19, VGG-16 y ResNet-152 por mencionar algunas.
Los algoritmos son acelerados tanto en GPUs como en FPGAs y se comparan en térmi-
nos de Giga Operaciones Por Segundo (GOP/s). Los autores reportan una diferencia
grande de consumo energético entre ambas tecnologias. Se obtiene que los FPGAs rea-
lizan muchas mas operaciones que los GPUs con la misma energia, por ejemplo, en la
implementacion de VGG-19 una GPU GTX TITAN X se logran obtener 6.82 GOP/J (Giga
operaciones entre cada Joule) mientras que usando FPGAs Stratix-V GSD8 se obtienen
38.13 GOP/J. En el mismo articulo, Feng y colaboradores muestran que el rendimiento
de los algoritmos implementados tienen mejor desempeno en un GPU que en un FPGA,
reportan que el desempeno de un GPU GTX TITAN X en una implementacion de VGG-
19 es de 1704 GOP/s mientras que dicha implementacion en un FPGA XC7 VX690T de
Xilinx se obtienen 1220 GOP/s.

En un articulo publicado en 2019, Melo y colaboradores [30] se pone en evidencia los
alcances del intercambio de informacién entre los dos componentes principales de una
arquitectura hibrida FPGA-CPU, en especifico, una arquitectura ZYNQ 7000 de una tar-
jeta ZYBO. En este estudio se logra observar que la velocidad del intercambio de infor-
macion entre dispositivos se acerca a los 500 MB/s en el mejor caso (usado DMA desde
el CPU) y con cerca de 440 MB/s (usando AXI DMA). Cabe destacar que los resulta-
dos que obtuvieron fueron resultados de experimentos sencillos que buscaban medir el
alcance de las interfaces de comunicacion y por ello no se usé un sistema operativo al
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hacer los experimentos de transferencias de datoﬂ Este trabajo muestra una idea de
la velocidad de transferencia de datos que se puede tener y el tipo de aplicaciones que
pueden ejecutarse en estas plataformas.

El anterior articulo perfila la tecnologia de FPGA hibridos para la realizacion de acele-
racion de algoritmos teniendo las ventajas de los FPGAs, mencionadas anteriormente, y
contando con los beneficios de tener un CPU incrustado en el mismo chip comunicados
a una alta velocidad.

2.5.2. Algoritmos de visidn artificial y procesamiento de imagenes

Aunque las arquitecturas hibridas FPGA-CPU no tengan una gran popularidad, mas que
nada por el trabajo que conlleva realizar proyectos con estas, existe una serie de aplica-
ciones en procesamiento de imagenes y vision artificial en las que estas se han estado
utilizando en los ultimos anos.

Algunos trabajos que ejemplifican el tipo de aplicaciones para los que estan hechas es-
tas plataformas es el de Maheshwari [26], en donde se dice que debido al alto costo
computacional que requiere la deteccidn de bordes de imagenes y video es necesario
optar por este tipo de arquitecturas, también plantea que debido a la evoluciéon de los
entornos de diseno digital es posible crear estos algoritmos de deteccidon de bordes en
un lenguaje convencional (en este caso C++) y generar un coprocesador por hardware
con la ayuda de algunas herramientas de alto nivel. En su articulo, Maheshwari muestra
como logra crear un detector de bordes basado en el algoritmo Canny edge detection,
logrando procesar 60 imagenes por segundo de un tamano de 1920x1080 pixeles con
las técnicas mencionadas de desarrollo mediante C++.

Goel y colaboradores en 2019 [13] disefnaron un algoritmo para realizar un filtrado de la
mediana en imagenes con ruido impulsivo tomando en cuenta las capacidades de para-
lelismo que ofrecen las plataformas hibridas como lo son la arquitectura ZYNQ. En su
trabajo se hacia uso de la comparacién de cierta cantidad de B bits mas significativos de
cada pixel para que, a través de un método de histogramas, se aproximara la obtencién
de la mediana de una determinada ventana de la imagen. En su algoritmo de manera
paralela se determinaba si existia dicho ruido en la ventana analizada y se decidia si el
pixel pivote se sustituia con la aproximacion de la mediana o se quedaba el pixel original.
En este trabajo se obtuvo un rendimiento que permitio filtrar 282 imagenes de tamarno

6Un CPU no necesariamente necesita un sistema operativo para funcionar y como ejemplo se tienen casi
todos los microcontroladores de uso comercial, estos tienen un CPU dentro de ellos y no usan sistema
operativo
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Full HD (1920x1080 pixeles) cada segundo. Se abordo6 la posibilidad de paralelizar com-
paradores y se exploté lo mas posible la lI6gica combinacional para conseguir filtrar las
imagenes.

Gao y colaboradores demostraron en 2018 [12] que en el procesamiento de imagenes
en tiempo real la plataforma ZYNQ tiene ventajas por encima de plataformas de computo
tradicionales como el hecho de contar con un FPGA incrustado en el mismo chip que el
CPU, haciendo posible una capacidad mayor de paralelizar tareas en el FPGA y tenien-
do un ancho de banda de cerca de 500 MB/s por canal en la comunicacion FPGA-CPU.
En este trabajo se intentaba localizar marcas en imagenes con propositos de poner a
prueba la plataforma. Se usaron métodos de filtrado digital de imagenes con ayuda de
un filtro gaussiano, se realizaron operaciones de segmentacion, acumulacién de coor-
denadas de interés y el calculo del promedio de dichas coordenadas para obtener el
punto medio de una marca colocada en la imagen. Se demostré que al usar de manera
simultanea tanto el CPU como el FPGA se obtienen velocidades de procesamiento 15.6
veces mas altas que al usar solo CPU. El enfoque que se usé fue el disenar los nicleos
de procesamiento con ayuda de Vivado HLS en un lenguaje de alto nivel como lo es C++.

En un trabajo relacionado con la fusion de imagenes publicado por Qu y colaborado-
res [36], se hace uso de métodos de convolucion con un kernel laplaciano de 5x5 en una
etapa de descomposicion de imagenes, se hacen otras operaciones como el calculo del
promedio de las capas resultantes de la descomposicion de imagenes (dos imagenes a
fusionar) y nuevamente se aplica otra convolucién para una reconstruccion de una ima-
gen de salida ya fusionada. En este trabajo los procesos de convolucién y operaciones
sobre pixeles se hace en la parte del FPGA de la arquitectura ZYNQ teniendo una fusién
satisfactoria con un tiempo total de procesamiento de 28.85 ms por imagen fusionada
obtenida de tamano 256x256 pixeles. Los autores defienden que usar estas arquitectu-
ras brindan un grado de flexibilidad y reconfiguracion envidiable por otras arquitecturas,
ademas ponen en evidencia que gracias a la velocidad de intercambio de datos entre
ambos componentes de la arquitectura y a la flexibilidad de los FPGA se obtiene un
poder de computo necesario para hacer procesamiento en tiempo real de imagenes. El
enfoque que se utilizé en este trabajo es la modularidad y se utilizd una arquitectura
pipeline-paralela en el diseno digital del algoritmo.

Por su parte, Kowalczyk y colaboradores en 2017 en un articulo publicado [22] muestran
como es posible hacer la deteccién de movimiento de objetos con una camara movil. La
deteccion de los objetos la hicieron tomando en cuenta los valores del color de los obje-
tos y con un algoritmo a base de comparadores lograban estimar la posicion del objeto
deseado. Una vez se tenia la posicion del objeto deseado se hacia un seguimiento con
el control de la direccién donde apuntaba la camara al objeto deseado para que nunca
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saliera de cuadro. Este algoritmo fue implementado con una camara de resolucion 1280
x 720 a 60 cuadros por segundo usando la plataforma ZYNQ y se hizo uso de la parte del
FPGA para la deteccidn del objeto mientras que el control de posiciéon de la camara se
implemento6 en el CPU con un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID por sus
siglas en inglés).

En 2020, Li y colaboradores [25] utilizaron una plataforma ZYNQ para reconocer en tiem-
po real lineas de cultivo a partir del procesamiento de imagenes RGB. Algunos de los
métodos utilizados fueron la aplicacion del indice de vegetacion ExG (Excess Green
index) para resaltar las areas con plantas, a partir de ahi se pasaba a un método de
segmentacion para por ultimo utilizar un filtro de la mediana con un kernel de 5x5 para la
eliminacién de ruido en las imagenes resultantes. Después por medio de otros métodos
de calculo de densidad estimaban la orientacion de las lineas de cultivo. En esta investi-
gacion se contrasto que la obtencidn de los resultados deseados se hace hasta 49 veces
mas rapido con la arquitectura ZYNQ comparado con una computadora convencional ha-
ciendo uso de un CPU Intel i3-2130.

2.5.3. Diversidad de algoritmos acelerados en FPGAs hibridos

Existe una gran variedad de algoritmos que se han acelerado mediante FPGAs hibri-
dos, estos algoritmos no necesariamente tienen que ser orientados al procesamiento de
imagenes. Los autores de los siguientes trabajos dejan en claro las posibilidades de los
algoritmos que pueden implementar en plataformas ZYNQ.

Kyrtsakas y Muscedere [24] implementaron en esta arquitectura un codificador y decodi-
ficador de imagenes en formato JPG en la parte del FPGA de la arquitectura ZYNQ como
un coprocesador designando esta tarea al hardware dedicado que se disend, liberando
al CPU de esta tarea. A su vez, se hicieron comparaciones de tiempos de decodificacion
de la arquitectura disefiada en hardware y un método por software en el CPU de la ZYNQ
utilizando una biblioteca denominada libjpeg-turbo y se obtuvo un tiempo de decodifica-
cion de hasta 4.25 veces mejor con el mdédulo hecho con hardware que el método por
software. Esta es una muestra de la posibilidad de carga de trabajo que se le puede de-
legar a un diseno en hardware dedicado en el FPGA como si fuera un simple periférico
mas.

Panait en 2019 [34] demostrd como es posible la aceleracion de funciones hash hacien-
do uso de esta arquitectura, a su vez demostro el rendimiento que se puede alcanzar al
utilizar DMA desde el FPGA para acceder a regiones de memoria y hacer un trafico de
datos en masa mas eficiente que pasarlos a través del CPU, la implementacién realizada
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se enfoc6 en la mineria de la criptomoneda Bitcoin alcanzando hasta 50 M hashes por
segundo. Lo anterior es posible gracias a que en estas arquitecturas se tienen diferentes
canales AXI, uno de estos tipos de canales esta optimizado para el acceso a memoria
desde el FPGA.

Por su parte, Aimar y colaboradores [3] en 2019 publicaron un trabajo donde muestran
como crean un acelerador de redes neuronales convolucionales (CNN) basado en hard-
ware al que llamaron NullHop, el acelerador se disefa tratando de optimizar la maxima
cantidad de recursos reduciendo la precision de los pesos de las neuronas, también ha-
cen uso de la funcion de activacion Unidad Lineal Rectificada (ReLU por sus siglas en
inglés). El acelerador esta pensado para implementar distintas redes neuronales tales co-
mo VGG-16, VGG-19, Giga1Net, RoshamboNet y Face Detector CNN. En una implemen-
tacion de este acelerador en una plataforma ZYNQ se obtuvieron hasta 17.196 GOP/s
en el mejor caso en la red neuronal VGG-19 y solo 0.61 GOP/s en la red neuronal Face
Detector. Con el acelerador en la plataforma ZYNQ es posible obtener hasta 28.8 GO-
P/s/W de eficiencia energética, en contraste Aimar menciona que un GPU comunmente
alcanza 10 GOP/s/W.



3. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la elaboracion de este traba-
jo de investigacion, se describira cada paso realizado y el por qué se realizé. También,
se menciona sobre el uso de los materiales necesarios, asi como también el software
necesario en esta investigacion. Por la naturaleza de la investigacion, se desglosa la me-
todologia en varias subsecciones, cada una dedicada a un elemento que compone esta
investigacion.

De manera general y como se muestra en el diagrama de la Figura [3-1] la metodologia
seguida en esta investigacion consiste en diferentes etapas, en la figura se muestra que
se tiene iniciar disenando el sistema digital que se quiere implementar en la parte del FP-
GA y para ello se hace uso del lenguaje VHDL, una vez que se tienen los archivos VHDL
que describen el sistema digital deseado, se hace uso de la herramienta Vivado para la
verificacion del disefio y para la generacion de los archivos de reconfiguracion especifi-
cos para la plataforma que se desea usar (en nuestro caso la tarjeta ZYBOQO). Los archivos
de reconfiguracion son posteriormente utilizados por la herramientas de Petalinux para
la creacion de un sistema operativo a la medida de la plataforma usada, tomando en
cuenta el sistema digital que se quiere implementar en la parte del FPGA. Por ultimo, es
necesario desarrollar aplicaciones para lograr la comunicacion y configuracion entre el
CPU Yy el FPGA.

Aunque el diagrama de la Figura [3-1)muestra un poco la metodologia general, esta cam-
bia un poco después de la primer puesta en marcha de un diseno funcional de un hard-
ware base con un sistema operativo funcional. Esto se debe a que es posible utilizar las
reconfiguraciones del FPGA con ayuda del sistema operativo desde el CPU, este pro-
cedimiento se mencioné en secciones anteriores y cuando sea requerido en secciones
posteriores se explicara mas a detalle.
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Figura 3-1.: Metodologia general.

3.1. Diseno de hardware base

En este trabajo se desarrollé una plataforma lo mas general posible en la aceleracion
de algoritmos de procesamiento de imagenes, es por ello por lo que de forma general
siempre se estara trabajando sobre la misma base en el disefio del hardware de acelera-
cién. En la Figura[3-2|se muestra la composicion del disefio general base sobre el que se
trabaja, en la figura se pueden identificar tres componentes principales los cuales son la
CPU, el FPGA y la memoria RAM del sistema, se puede ver que siempre se hace uso de
la memoria RAM para compartir informacién entre CPU y FPGA, esta configuracion es la
que resulté mas adecuada para el tipo de proyecto que se realiza. Dentro del FPGA hay
ciertos bloques en color azul encargados principalmente en la administracion y control de
las salidas y entradas de datos haciendo uso de los buses AXI GP y AXI HP. Los buses
conectados al bloque DMA son HP y seran utilizados para la transmision masiva de datos
(en nuestro caso de imagenes), los buses conectados a la region verde de la memoria
RAM son utilizados para configuracién y control de DMA y para intercambiar datos entre
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el CPU y el FPGA en forma de registros de ubicacién fija con ayuda de los registros AXI-
lite. Por ultimo, el bloque Acelerador es el encargado de procesar informacion recibida y
es el blogue que se puede modificar para que lleve a cabo la tarea que se quiera realizar.

Registros AXI-
lite

Figura 3-2.: Hardware base de esta investigacion.

El trabajar sobre un diseno base es bastante Gtil debido a que solo tiene que crearse
un sistema operativo con ayuda de las herramientas de Petalinux. El crear un sistema
operativo a la medida hace posible insertar los controladores necesarios para el apro-
vechamiento de los recursos de la plataforma y la comunicacién con el FPGA, de modo
que si el hardware base cambia agregando o quitando alguin bus de comunicaciones o
cambiando la ubicacién de los registros de control de DMA el sistema operativo no podra
comunicarse con el hardware. Entonces, dejando estatico todo lo relacionado con las
comunicaciones entre CPU y FPGA, es posible modificar el hardware restante sin tener
que crear un nuevo sistema operativo haciendo mas agil la tarea de modificar y probar
diferentes configuraciones de hardware en la aceleracion de algoritmos.

Como se puede observar en la Figura[3-2de la implementacion base propuesta, desde el
FPGA del ZYBO se puede acceder a la memoria RAM de la plataforma con ayuda de un
blogue DMA, esto facilita la transferencia de datos entre ambas partes del SoC (CPU y
FPGA). Ademas, se cuenta con memorias FIFO de entrada y salida para la transferencia
de los datos hacia y desde la memoria RAM, estas ayudan con la sincronizacion de los
datos en las transferencias de datos.
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Por su parte, se cuenta con una serie de registros AXI Lite dedicados para comunicar
CPU y FPGA para ayudar con el control de procesos dentro del FPGA y ayudar en la
sincronizacion de los datos con banderas de estado.

Cuando se quiere hacer una nueva implementacion de hardware a partir del disefo ba-
se la parte que cambia es el bloque del acelerador, éste es el que realiza la operacién
deseada como una convolucién 2D y una negacion a los datos de entrada para dar un
resultado dirigido a la FIFO de salida. Es importante mencionar que este bloque pue-
de o no tener una gestion de memorias dentro de él, esto dependera del tipo de dato
que se trabaje y el tipo de operacion a realizar. Por ejemplo, en una operacion de con-
volucion 2D con imagenes sera necesario almacenar temporalmente los valores de los
pixeles de la matriz a la que se le aplicara la convolucion 2D hasta concretar la operacion.

Una vez descritos los componentes necesarios en el diseno del hardware base, lo que
falta es la implementacion. Para materializar el disefio base es necesario hacer uso de
la herramienta Vivado y utilizar algunos de los muchos IP cores que vienen incorporados
en este software.

Para el disefo base basta con utilizar la forma de disefio por bloques con la que cuenta
Vivado, basicamente este disefio se hace instanciando bloques y uniendo las conexio-
nes de forma correcta. En algunas ocasiones, Vivado hace sugerencias de los bloques
complementarios que se necesitan en nuestro disefio y también hace sugerencias de las
conexiones que deben hacerse entre los bloques instanciados.

En este disefo se utilizan los bloques llamados ZYNQ7 Processing System, AXI4-Stream
Data FIFO, AXI Direct Memory Access, algunos bloques sugeridos por Vivado y un blo-
que que represente el algoritmo a implementar llamado Acelerador. Estos bloques seran
descritos a continuacioén y en la Figura [3-3] se observa la interconexién de los bloques
que se describiran.

El blogue ZYNQ7 Processing System es un bloque que se encarga de instanciar el CPU
del SoC, con este bloque es posible hacer configuraciones del CPU, habilitar sefales
de control, habilitar buses de comunicacion, modificar la senal de reloj generada para
el FPGA entre muchas configuraciones utiles. Dos configuraciones obligatorias que se
hacen en este blogue son la habilitacion de por lo menos un canal de comunicaciones
AXI HPO para poder hacer un intercambio de rafagas de datos con ayuda de DMA. La
otra configuracion es la habilitacion de una senal de reloj de por lo menos 100 MHz, esta
senal sera el reloj maestro de toda la l6gica generada en el FPGA.

El blogue AXI4-Stream Data FIFO es el encargado de crear las memorias FIFO utilizadas
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en nuestro diseno. Estos bloques pueden ser configurados para tener cierto tamano de
longitud de palabra y numero de localidades de memoria disponibles, es posible configu-
rar aspectos relacionados con los buses de entrada y salida los cuales son AXI Stream.
Estos bloques son los responsables de recibir los datos adquiridos por DMA y ponerlos
a disposicion de ser utilizados por el co-procesador de hardware. De la misma manera,
cuando se quieren regresar los datos procesados se usa otra FIFO y ésta se encarga
de administrar las sefnales necesarias con las que se comunica con DMA para que el
proceso de transferencia de datos se realice de forma eficiente.

El bloque AXI Direct Memory Access es el que instancia DMA, el bloque permite confi-
gurar la forma en que se leen y escriben datos en la memoria del sistema. Este bloque
es muy importante debido a que tiene la capacidad de leer y escribir datos sin necesidad
de la interferencia del la CPU cuando se esta ejecutando alguna de las dos acciones. El
CPU interactta con este blogue a través de registros localizados en una direccién fija de
memoria, dicha interaccion es puramente para procesos de configuracion y visualizacion
del estado de las transferencias de datos.

Los bloques complementarios son agregados por parte de Vivado y son utilizados para
control de reset, hacer multiplexado de buses y algunos otros procesos.

El Acelerador es el blogue que realiza la operacion deseada. Este es el Unico bloque
que se crea con ayuda de VHDL y con ayuda de Vivado se puede ver como un bloque
en el entorno de desarrollo por bloques. Este bloque en el disefio base es una simple
operacion de suma, es decir, al dato de entrada se le suma un valor constante.

Cuando el diseno esta completo, se prosigue a compilarlo en busca de algun error de
implementacion para después generar un archivo binario encargado de configurar fisi-
camente el hardware del sistema que estamos usando (Zybo). Una vez que se verifica
que se pudo generar dicho archivo binario, se prosigue a exportar el diseno con ayuda
de Vivado.

Todos los blogues anteriormente descritos conforman el disefo base que sera el punto
de partida de esta investigacion y, como se mencion6 anteriormente,la interconexion de
cada bloque se muestra en la Figura[3-3
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Figura 3-3.: Diseno base en conformado por los bloques ZYNQ7 Processing System,
AXI4-Stream Data FIFO, AXI Direct Memory Access entre otros, mostrando
la interconexién de dichos elementos, representado en el campo de diseno
a bloques de Vivado.
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3.2. Creacion del sistema operativo base

Una vez que se tiene el hardware base sobre el que se trabajara, es necesario que se
construya, compile y empaquete un sistema operativo para que administre los recursos
del sistema y ademas se tengan los controladores de hardware adecuados al disefo
especifico que se creo, algunos de los controladores son utilizados en la comunicacién
entre el CPU y el FPGA y estos son agregados en esta etapa de la metodologia. Para
lograr lo anterior, se hace uso de las herramientas de Petalinux.

Es necesario que la version de Petalinux sea la misma que la version de Vivado donde
se creo el hardware base. Petalinux esta disponible para sistemas operativos Linux y en
esta investigacion se esta utilizando Ubuntu 16.04.

Petalinux puede trabajar a partir del hardware creado desde Vivado o sobre plantillas de
hardware desarrolladas por alguien mas. En esta investigacion se trabaja con disenos de
hardware creados desde Vivado, mas especificamente sobre el hardware base descrito
en la seccion anterior el cual esta orientado al procesamiento de imagenes con las fun-
ciones de convolucion 2D y negacion descritas en secciones subsecuentes.

Para obtener una descripcion puntual del proceso de la creacion, compilacion y em-
paquetado de un sistema operativo funcional a partir del hardware base descrito en la
seccion anterior véase el Anexo (Al

También, para ver el proceso de booteo del sistema operativo generado en una microSD
que sera el disco de arranque de la plataforma utilizada (ZYBO) puede visitar el Anexo
Bl

3.3. Diseno personalizado de acelerador genérico

En este apartado se describe la forma en que se desarrollé el diseno en hardware de
un acelerador de algoritmos de procesamientos de imagenes genérico y una serie de
componentes que ayudan en el trafico, acomodo y el almacenamiento temporal de da-
tos, todo para implementar varios algoritmos de procesamiento de imagenes. Ademas,
se muestra como esta constituido dicho acelerador y a su vez se explica cada compo-
nente interno del mismo. Todo esto tomando en cuenta que se parte del disefio base de
la primer seccion de este capitulo.

El disefio general del acelerador es ilustrado en la Figura [8-4] en dicha figura se mues-
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tran los componentes del acelerador y la interconexion que se tiene con otros bloques del
exterior, pertenecientes al diseno base. Es importante que se senale que este diagrama
no es muy detallado para la rapida comprension del lector. En secciones posteriores se
describira mas a detalle cada componente.

Acelerador

ernel 3x3

Seriales
AXIl lite

Figura 3-4.: Diagrama general del acelerador

La Figura [3-4) muestra un diagrama que contiene un bloque llamado Acelerador el cual
esta constituido por los bloques Separador, MMU, Operador, Kernel 3x3 y Concatena-
dor, todo el bloque Acelerador es el encargado de generar imagenes resultantes de las
imagenes de entrada. El bloque Separador se encarga de separar las tuplas de entrada
en 4 senales de datos (una senal por canal), el bloque Kernel 3x3 es un banco de re-
gistros que contiene los coeficientes del kernel de convolucién, el bloque Concatenador
esta encargado de unir los datos resultantes de cada canal en tuplas de cuatro datos que
representaran los pixeles de salida, por ultimo, el bloqgue MMU se encarga de la gestion
de memoria al nivel del Acelerador y rotacién de registros para facilitar que el bloque
Operador aplique la funcion deseada (convolucion 2D o negacidn). Los dos ultimos blo-
ques se repiten para la cantidad de canales con los que se trabajara, en este caso cuatro
canales, los cuatro canales son trabajados de forma simultanea en paralelo.

En el diagrama de la Figura [3-4 muestra que fuera del Acelerador se encuentran los blo-
ques de un par de memorias FIFO, una de entrada y otra de salida con buses de datos de
32 bits, por dichos buses se transmiten las tuplas de datos correspondientes a los pixeles
de entrada provenientes de la imagen de entrada y las tuplas de datos resultantes de los
pixeles procesados por el bloque Acelerador. Las memorias sirven como interfaz entre el
Acelerador y el bloque DMA del diseno base.
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En la Figura puede observarse que existen cuatro salidas de datos de ocho bits
proveniente de los cuatro bloques Operador hacia el bloque Concatenador al igual que
cuatro entradas de ocho bits hacia los cuatro bloques MMU desde el bloque Separador.
Dicho lo anterior, es posible tener cuatro nucleos de aceleracién separados, cada uno
encargando de procesar un canal color de la imagen de entrada de forma paralela.

El bloque llamado Sefales AXI lite en la Figura [3-4]tienen una interaccion directa con el
bloque Acelerador para llevar a cabo la tarea de cambiar los coeficientes del bloque Ker-
nel 3x3, controlar la inicializacion de la lectura de datos en los bloques MMU y ademas
servir para informar al CPU acerca del estado del bloque Acelerador. Este bloque es ge-
nerado con ayuda de Vivado.

A continuacion, se describe cada blogue que compone el acelerador.

3.3.1. Bloque Separador

Este bloque tiene una funcion de separar las tuplas de entrada de 32 bits en cuatro datos
separados de ocho bits o un byte. Esta separacion se hace debido a que cada canal de
las imagenes se procesa de forma separada. Este diseno se pensé teniendo en cuenta
que cada pixel puede representar cuatro canales, en nuestro caso el canal rojo, verde,
azul y alfa. Y cada pixel es representado por una tupla de 32 bits. El tener cuatro cana-
les en las imagenes facilita el transporte de informacion entre el FPGA y la memoria del
sistema, debido a que el ancho de palabra del bus de datos de DMA es de 32 bits. Por
ultimo, no es necesaria la integracion de las tuplas de los pixeles de la imagen de entrada
debido a que las imagenes PAM estan organizadas en tuplas de 4 bytes.

En la Figura [3-5) se muestra la separacién de canales. En este bloque la funcién de
separacion se realiza de forma paralela y combinacional, sin necesidad de algun proceso
de multiplexado. Los canales de datos son de ocho bits y son nombrados arbitrariamente
como R, G, By A. Los canales se ordenan de acuerdo a la figura, el primer canal es el
alfa, después el azul, después el verde y por ultimo el rojo, cada canal ocupa ocho bits.
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Canal R

Canal G
Canal B

Bits del 0 al 7 :> Canal A

Figura 3-5.: Diagrama del separador de canales.

32 bits

3.3.2. Bloque Concatenador

Este bloque, al igual que el anterior, desempefa una funcién muy basica, este bloque
se encarga de concatenar los diferentes canales de ocho bits en una tupla de salida de
32 bits listo para ser transmitido a la memoria FIFO de salida. La tarea de este bloque
es opuesta al bloque Separador. La tarea de este bloque se realiza de forma paralela y
combinacional.

En la Figura[3-6] se ilustra como estéa constituido de forma abstracta este bloque tomando
en cuenta los cuatro canales a unir. En dicha figura se muestra que en los primeros ocho
bits se almacena el resultado del canal alfa, en los siguientes el azul, después el verde y
por ultimo el rojo en los ocho bits restantes de la tupla de 32 bits.

Canal RIBEYES

Canal GIEREJiss

32 bits
Canal B

Canal A Bits del 0 al 7

Figura 3-6.: Diagrama del concatenador de canales.

3.3.3. Bloque Kernel 3x3

Este bloque se encarga de separar y acomodar los coeficientes recibidos a través de
registros AXI lite para crear un kernel de convolucion listo para ser utilizado por parte del
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blogue Operador. El bloque recibe tres senales AXI Lite de 32 bits, las cuales contienen
nueve valores validos de ocho bits que seran los coeficientes del kernel.

En la Figura [3-7] se ilustra el acomodo de los datos recibidos por parte de registros AXI
Lite para tener una salida de 72 bits en la cual estan contenidos nueve coeficientes de
ocho bits. De igual forma, en la Figura[3-7| puede verse de forma matricial el acomodo de
los datos.

Registro C

Registro C, 0-7 bits
Registro B, 24-31 bits

Registro B Coeficientes

Registro B, 16-23 bits
Registro B, 8-15 bits
Registro B, 0-7 bits

Registro A, 24-31 bits

Registro A
32 bits

Registro A, 16-23 bits
Registro A, 8-15 bits

Registro A, 0-7 bits

Figura 3-7.: Representaciones del kernel 3x3 a nivel de registros (izquierda) y a nivel de
matriz (derecha).

El bloque del kernel 3x3 también puede implementarse solamente con légica combina-
cional tomando los coeficientes de ocho bits de los registros de 32 bits. Lo anterior es
una tarea que se realiza usando VHDL sin hacer ningun corrimiento de bits, solo se hace
un mapeo de los registros de 32 bits en los diferentes registros de ocho bits de los coefi-
cientes del kernel. VHDL puede trabajar a nivel de bits facilitando esta tarea. Algo similar
aplica a la implementacion de los dos bloques anteriores.
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3.3.4. Bloque MMU

Este bloque, a diferencia de los tres anteriores, es mucho mas complejo y esta com-
puesto por otros bloques mas sencillos. En general el MMU es una unidad de manejo
de memoria disefiada en esta investigacion. Es el disefo de hardware mas complejo de
esta investigacion, incluso mas que el bloque que corresponde al operador.

Algunas de las funciones de este diseno son el de recibir los datos de entrada, acomo-
dar adecuadamente los datos en bloques de BRAM (incluidos en el MMU), sincronizar la
lectura y escritura de datos en las BRAMs y, ademas, acomodar los datos de salida en
un vector de 72 bits listos para ser tomados por el bloque Operador.

En la Figura se ilustran los componentes del bloque MMU vy la interaccion que tie-
nen sus componentes y algunos componentes externos. Se observan tres componentes
principales, estos son el bloque MMU WR, RAMS y MMU RD descritos en secciones
subsecuentes.

En la Figura [3-8 solo se representa uno de los cuatro bloques MMU utilizados en esta
investigacion, los otros tres son idénticos a excepcion de la sefal de entrada llamada
Dato entrada que corresponde al dato de uno de los cuatro canales de la imagen PAM
(R, G, By A). En el diagrama de la figura solo se representa uno de los cuatro bloques
MMU para simplificar la visualizacion.

En la Figura [3-8] también se observa que se tienen una serie de sefales con el nombre
V y R, estas senales tienen la funcion de comunicar y coordinar ciertos bloques para
funcionar como una arquitectura de procesamiento Pipeline. Un ejemplo de un uso de
estas senales seria el de indicar desde el bloque MMU WR al bloque MMU RD que ya
hay datos escritos en las memorias RAM para que comience a leerlos. Las otras senales
seran explicadas en las en las siguientes secciones.
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Figura 3-8.: Composiciéon del MMU.
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Bloques de RAM

En la Figura se observa que se tiene un bloque llamado RAMS, este bloque esta
compuesto a su vez por cuatro bloques de RAM del tipo Dual Port RAM, es decir, cada
bloque de RAM tiene un puerto de escritura y uno de lectura. En la Figura [3-9] puede
verse como esta conformado un bloque de RAM.

Dato entrada Im m Dir lectura
Dir escritura [mm»‘
RAM ﬂm Dato salida

Escritura ——— 8x1024

« Lectura
Habilitar — ]

CLK A—p» <4—— CLK B
Figura 3-9.: Dual Port RAM.

En la Figura [3-9] se ilustran los dos puertos mencionados de un bloque de RAM de ta-
mano 8 x 1024, es decir, en esta RAM caben 1024 registros de ocho bits. En el puerto de
escritura se necesita un bus de datos de ocho bits de longitud de palabra (Dato entrada),
un bus de direcciones de escritura de 10 bits (Dir escritura), una senal de reloj (CLK_A)
y las respectivas sefnales de habilitacion (Escritura y Habilitar). En el puerto de lectura
se tiene un vector de datos de salida de ocho bits (Dato salida), un vector de entrada
para la direccion de lectura de 10 bits (Dir lectura), una senal de reloj (CLK_B) y una
senal de habilitacién a la lectura (Lectura).

Como se menciond, el bloque de la Figura [3-9es una de las cuatro RAM contenidas en
el bloque RAMS. Los cuatro bloques tienen el mismo Dato entrada, el mismo vector Dir
escritura, el mismo vector Dir Lectura y las mismas sefiales CLK_A y CLK_B. Lo que
tiene por separado cada bloque son las senales Lectura y Escritura y Dato salida. La
sefnal Habilitar siempre permanece habilitada.

En la Figura se puede ver la composicion mencionada anteriormente. El bloque
Concat se encarga de concatenar las cuatro senales Dato salida en un vector de 32 bits
denominado Dato32.
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Figura 3-10.: Bloque compuesto por 4 BRAMS.

Los bloques de RAM o BRAM en FPGAs son utilizados para almacenar datos de forma
temporal, y en nuestro caso, el disefo del bloque compuesto RAMS tiene una utilidad
fundamental. En este bloque sera posible escribir en un bloque de RAM y leer en los tres
restantes de forma simultanea.

El procedimiento anterior, es util debido a que las imagenes se planean leer a través
de DMA una linea horizontal a la vez, cada linea estara almacenada temporalmente en
alguno de los cuatro bloques de RAM y al momento de leer los datos contenidos en los
bloques de RAM se hara la lectura de tres lineas a la vez, esto para poder formar una
mascara de 3x3 elementos para un proceso de convolucion 2D que se ejecutara en un
bloque externo al MMU.

La l6gica esta pensada para que mientras un bloque de RAM se esta escribiendo, los
otros tres se estén leyendo. En una subseccién mas adelante, se describe como es el
orden de escritura y lectura de los bloques de RAM y, por ende, se entendera como se
hace la total manipulacion del bloque RAMS del MMU.

Bloque MMU WR

Este bloque es el encargado de escribir los datos recibidos desde el exterior del MMU en
los bloques de RAM. Este bloque se encarga de controlar la recepcién de datos, de hacer
una rotacion de registros para siempre estar escribiendo en algin bloque de RAM que no
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se esté utilizando por el blogue MMU RD y, ademas, el bloque MMU WR se encarga de
avisar al bloque MMU RD que linea horizontal de la imagen se esta leyendo. La sefal de
inicio de este bloque es Inicio imagen proveniente del bloque Senales AXI lite mostrado

en la Figura 3-8

En la Figura 3-11] se observa la composicién del blogue MMU WR. Cuenta con una
maquina de estados finitos llamada FSM_MMU_WR para el control de todo el proceso,
tiene un par de contadores, uno dedicado a contar la posicion horizontal de la imagen
(Cont_x) y otro para la vertical (Cont_y), también cuenta con un pequefio médulo llamado
Selector_w.

Inicio imagen |

V_in |

Escritura
Sel lectura

Figura 3-11.: Bloque MMU WR.

El bloque Selector_w es el encargado de hacer la rotacién para definir que bloque de RAM
se escribe y cuales se leen con las senales Escritura (cada bit del vector puede habilitar
una de las cuatro RAM) y Sel lectura respectivamente. En todo momento, mientras se
esta escribiendo en un bloque de RAM, se debe estar leyendo en los tres restantes. Esto
para optimizar el tiempo de lectura y procesamiento de la imagen de entrada. El orden
de rotacién y acomodo de los registros leidos en las RAM a cargo de Sel lectura es el
que se muestra en la Figura[3-12
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Figura 3-12.: Orden de seleccion de registros por parte del Selector_w.

La figura [3-12] intenta explicar que el acomodo de registros de las RAM en la lectura se
hace de tal forma que el registro superior corresponde a la linea leida mas antigua de las
tres, el segundo registro corresponde a la penultima linea leida y el tercer registro corres-
ponde a la linea mas recientemente leida. Todo esto mientras se escribe una nueva linea.

Bloque MMU RD

Este bloque MMU RD tiene como funciones la lectura de los bloques de RAM, la funcion
de avisar cuando se termine de procesar la imagen completa con la senal Fin imagen,
tiene la habilidad de sincronizarse con el bloque MMU WR para que cuando uno termine
su funcion el otro lo espere, ademas, este bloque entra en operacion solo si el bloque
Operador (fuera del MMU) esta listo para procesar.

El bloqgue MMU RD coloca los datos leidos de tal forma que crea mascaras de 3x3 de
registros de ocho bits de acuerdo con la senal proveniente del bloque MMU WR llamada
Sel lectura. La disposicion de los datos se hace de tal forma que se hace un barrido de
la imagen de entrada con la mascara mencionada.

Como se puede ver, en la Figura[3-13] este bloque esta compuesto por otros bloques més
pequenos. Cuenta con una FSM llamada FSM_MMU_RD que controla todas las tareas
del blogue MMU RD, tiene un contador que es utilizado para desplazarse en horizontal
en las imagenes (Cont), contiene un bloque Hold_y que sirve para habilitar una senal
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cuando se esta en la ultima linea de la imagen, se tiene un bloque llamado Selector_rd el
cual es controlado por el bloque Selector_w del bloque MMU WR, por ultimo, se cuenta
con un banco de registros (Reg_bank) que es el encargado de almacenar la mascara de
3x3 anteriormente mencionada.

En la Figura [3-13] el bloque Selector_rd toma tres bytes de la sefial Dato32 (lectura de
las memorias RAM) y los acomoda de acuerdo a la explicacion mencionada en la Figura
B-12] Posteriormente estos tres datos son leidos por el bloque Reg_bank para formar la
mascara de 3x3 elementos que saldra por la sefial Dato MMU. Tienen que hacerse al
menos tres lecturas de registros al inicio de cada linea para poder realizar la convolucion
2D en el bloque Operador.

Fin imagen

FSM_MMU_RD

Dir lectura
[0

Cont_X

Dato32 | Dato MMU

Sel lectura M

Lectura

4D

Figura 3-13.: Bloque MMU RD.

3.3.5. Bloque operador

Este bloque es el encargado de realizar la operacion que queramos implementar en este
acelerador. En esta investigacion se usaron dos casos de estudio diferentes, la operacién
de la negacidn y la operacion de la convolucion 2D.

A continuacién, se describen las implementacion de cada uno de las operaciones reali-
zadas.
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Operacion de negacion

Esta operacion no requiere de un acomodo en forma de mascara de los datos de entrada,
tampoco necesita de los coeficientes del kernel de convolucién. Este bloque toma el dato
central de ocho bits de la mascara Dato MMU (ver Figura[3-13) y le aplica la negacion.
En la Figura[3-14]se muestra la operacion de la negacion descrita en forma de diagrama.

Como se puede ver en la Figura d5 representa el byte central de la senal Dato
MMU. A este byte es al que se le aplica la negacion para obtener la senal salida.

La negacién es una operacion muy simple y fue utilizada para probar el sistema integrado
del acelerador con el diseno base.

d1 m—)
dz2 ‘ Restador
d3 mmm—) | )55
d4 m—)
d5
d6 )
d7 —)
d8 )
do mm—)

Salida

Figura 3-14.: Diagrama de la negacion.

Operacion de convolucion 2D

Esta operacion hace uso de toda la mascara saliente del MMU (Dato MMU) y también
hace uso del kernel de convolucion del bloque Kernel 3x3. Esta operacion esta ilustrada
en la Figura[3-15] Las entradas d y k se refieren a los datos contenidos en la sefial Dato
MMU vy a los coeficientes del kernel de convoluciéon. Ambos tipos de datos son vectores
de ocho bits. La sefal salida es el resultado de la convolucién 2D y también es un vector
de ocho bits.
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Figura 3-15.: Diagrama de la convolucion.

En esta operacion es necesario expandir los vectores para crear nimeros reales de pun-
to fijo de 18 bits para poder hacer las multiplicaciones con el ancho de palabra requerido
para el uso de los multiplicadores dedicados de los DSP de la parte del FPGA, en el
resultado de la ultima suma es necesario reducir el vector resultante a ocho bits. Los
multiplicadores utilizados en esta operacion son combinacionales y admiten un ancho de
palabra de hasta 18 bits.

3.4. Software de interfaz para la negacion por hardware

En esta seccion se describe el diseno de software para el control de la operacion de la
negacion usando el hardware descrito en secciones anteriores. De manera general, el
programa esta escrito en el lenguaje de programacién C y obedece el diagrama de flujo

de la Figura[3-16]
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Figura 3-16.: Diagrama de flujo del software de interfaz de la negacién por hardware.

En este programa se utiliza la asignacion de memoria a los arreglos que contendran los
datos de la imagen leida (ArrayR) y la imagen resultante (ArrayW) desde antes de la
ejecucion de la funcién de lectura de imagen. Esto se hace de esta forma porque al arre-
glo se le asigna una direccion fija, misma que se utilizar4 al momento de comunicarle
a DMA la ubicacion de dicho arreglo. Ademas, el tamano de las imagenes siempre es
el mismo, 640 x480 pixeles. En caso de querer procesar imagenes de otros tamanos se
tiene que modificar el tamano de los bloques de RAM y modificar algunos parametros
como el limite de los contadores usados en los blogues MMU WR y MMU RD, es decir,
es necesario modificar el hardware.

Las lecturas de tiempo se hacen siempre con ayuda de la biblioteca time.h y la funcién
clock(). Todos los tiempos medidos se calculan en segundos para mantener una escala
estandar en todas las mediciones.

La funcion de lectura de la imagen hace una revision del encabezado del formato PAM
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para evitar leer imagenes corruptas o de un tamano no valido. Los datos de los pixeles
son almacenados en formato binario en el arreglo ArrayR anteriormente mencionado y
este arreglo tiene sus casillas con un tamano de 32 bits, el tamano necesario para evitar
correcciones de tipo de dato.

El proceso de la negacion se hace mediante hardware, por ello lo Unico que se hace en
este programa es inicializar y configurar DMA para que tome los datos de la imagen y
retorne los datos procesados en el arreglo ArrayW.

3.5. Software de interfaz para la convolucion 2D por
hardware

El programa para llevar a cabo la convolucion 2D por hardware es bastante similar al
programa realizado para la negacion por hardware. Tan solo viendo el diagrama de flujo
de la Figura[3-17]de este programa, en el bloque después del inicio, se puede ver que el
unico cambio introducido es la escritura de los coeficientes del kernel de convolucion y
esto se hace en la direccién correspondiente a los registros AXl lite para que los cambios
sean percibidos en el FPGA.

Las direcciones de los registros de control de DMA, de los registros de las banderas de
DMA, y de los registros de entrada y salida de AXI lite son asignadas por Vivado durante
la creacion del hardware base.

El algoritmo de la convolucion 2D es llevado a cabo de la misma forma que la negacion,
solo se habilita DMA y el hardware hace todo el proceso. Al terminar la convolucién 2D
se tiene un arreglo en memoria del sistema que contiene la imagen procesada.

Los coeficientes utilizados para la convolucion fueron 1/9 representado con un byte, es
decir 00011100, asumiendo que cada valor esta después del punto decimal, y se asigné
ese valor debido a que se quiso probar la convolucion 2D con el filtro de la media. Usan-
do una imagen con ruido Gaussiano se podria saber si la convolucion funciona como
deberia.
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Figura 3-17.: Diagrama de flujo del software de interfaz de la convolucién 2D por hard-
ware.

3.6. Negacion solo por software

En este apartado se describira el software que se programé para realizar la funcion de
negacion de una imagen RGB de formato PAM tan solo utilizando el CPU. El diagrama
de la Figura [3-18 muestra a grandes rasgos el funcionamiento de dicho programa.

En el diagrama se puede resaltar que el proceso de la negacién, una vez que la ima-
gen se ha leido y se tiene cargada en un arreglo, se hace con ayuda de un recorrido de
cada pixel de la imagen, es decir, un recorrido matricial considerando la imagen como
una matriz, este recorrido se hace de forma secuencial en una forma como se muestra
en la Figura [3-19] es decir, un pixel a la vez iniciando en la parte superior izquierda y
recorriendo de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo. En cada posicién de pixel se
calcula la operacién de negacion.
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Figura 3-18.: Diagrama de flujo del software de la negacion solo por software.

En la Figura[3-19| el recorrido es como se mencioné en el anterior parrafo. Los desplaza-
mientos se dan de izquierda a derecha como lo sefnalan las flechas negras y al finalizar
una linea en la imagen se prosigue a saltar al inicio de otra nueva linea como lo indican
las flechas azules.

Una de las diferencias que tiene este software comparado con el de la ejecucion de la
negacion por hardware es que en este software hace uso de memoria dinamica para
almacenar los arreglos que contendran la imagen de entrada y la imagen de salida. En el
software de interfaz para la negacion requeria que la memoria de los arreglos que con-
tienen la imagen de entrada y salida fuera estatica con una direccion fija para sefalar a
DMA donde estan los arreglos que contendran las imagenes.
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Figura 3-19.: Diagrama que representa el recorrido matricial que se le hace a cada ima-
gen para aplicar la operacion negacion.

3.7. Convolucion 2D solo por software.

El programa creado para realizar la convolucién Unicamente por software esta descrito
en la Figura[3-20 En dicho programa puede destacarse que el kernel de convolucion se
va desplazando con un recorrido matricial por toda la imagen (como en la negacién en
la Figura y se va generando la imagen resultante aplicando la convolucion 2D en
cada desplazamiento de un pixel.

La convolucién en cada mascara de la imagen se hace con ayuda de un algoritmo de
multiplicacion- acumulacién senalado en el diagrama como algoritmo MAC y es mostra-
do en la Ecuacién este algoritmo es parecido al de la arquitectura de procesamiento
MAC pero hecho de manera secuencial en un CPU. La funcion es aplicada a cada canal
RGB de la imagen (no es necesario hacerlo para el canal Alfa).

a=a-+ (my,x*k,) (3.1)

Donde « tiene un valor inicial 0, m,, y k, son las variables que toman los valores de la
mascara de convolucidon y el kernel de convolucidn respectivamente. Las variables se
multiplican para después sumar el resultado con lo acumulado en a. La operacion se
realiza en un ciclo que se ejecuta nueve veces, es decir, el valor de n es un entero que
cumple con 1 < n < 9. Esto es asi en para cubrir los nueve coeficientes del kernel de
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Figura 3-20.: Diagrama de flujo del software de la convolucion 2D solo por software.

convolucién 2D de 3x3. El valor de a resultante después la finalizacion del ciclo sera el
valor de la convolucién del pixel donde se encuentra la mascara de convolucion.



4. Resultados experimentales

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de la implementacion de la me-
todologia propuesta en este trabajo de investigacion. Principalmente se haran compara-
ciones de tiempo de procesamiento de dos algoritmos basicos de procesamiento digital
de imagenes que se implementan de tres formas diferentes.

En primera instancia, se hara un estudio comparativo de la implementacion de la funcion
de la negacion para después pasar a discutir los resultados de la implementacion de
la funcién de la convolucion 2D con un caso de estudio de un filtro de la media. Todos
los resultados experimentales de la implementacion de los algoritmos mencionados son
obtenidos de dos plataformas de procesamiento, la tarjeta ZYBO y una laptop personal.
En la Tabla[4-1] se muestran algunas caracteristicas de interés de la tarjeta ZYBO y de la
laptop utilizada. Dichas caracteristicas sirven para tener mas puntos de comparacion al
momento de implementar cada método, principalmente los basados solamente en soft-
ware.

Tabla 4-1.: Comparacion entre el ZYBO y la laptop.

Caracteristica ZYBO Laptop

Frecuencia de reloj del CPU 650 Mhz 1.8 GHz

Tamano de memoria caché L1 64 kB 320 kB

Tamano de memoria caché L2 512 kB 2 MB

Tamano de memoria RAM 512 MB 12 GB

Tipo de memoria RAM DDR3 DDR3

Sistema operativo Creado con las herra- Ubuntu 16.04
mientas de Petalinux

Tipo de almacenamiento microSD clase 10 SSD Sata 2.5 pulgadas

Velocidad tedrica de lectura del alma- 100 MB/s 500 MB/s

cenamiento

Velocidad teorica de escritura del al- 85 MB/s 350 MB/s

macenamiento
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4.1. Resultados de la operacion negacion

Los resultados que se presentan a continuacion son los obtenidos tras ejecutar la opera-
cion de la negacion de imagenes, es decir, invertir los valores de los colores RGB de una
imagen de entrada aplicando una operacion de resta.

En total, se estan utilizando tres métodos para realizar esta operacion con imagenes:

= El método SW_ZYBO.
» El método SW_LAP.

= Y el método HW_ZYBO.

El método SW_ZYBO consiste en utilizar el CPU de la tarjeta ZYBO con ayuda de un
programa hecho en el lenguaje C ejecutado sobre Petalinux. Las imagenes de entrada
para este programa y los dos posteriores son de formato PAM de cuatro canales con una
profundidad de ocho bits por canal (el canal Alfa se descarta).

El método SW_LAP es la ejecucién del mismo programa utilizado en el método SW_ZYBO
pero utilizando una laptop con sistema operativo Ubuntu 16.04 y con un CPU de arqui-
tectura AMDG64 x86.

El método HW_ZYBO consiste en usar tanto el CPU como el FPGA de la tarjeta ZYBO
para realizar la negacion de imagenes RGB. El CPU se encarga, mediante un programa
escrito en lenguaje C, leer y escribir las imagenes de entrada y salida respectivamente. El
CPU indica al FPGA cuando la imagen de entrada se encuentra cargada en la memoria
RAM para que posteriormente el FPGA, ayudado por el bloque DMA, lea de la direccion
de memoria donde se encuentra la imagen para proseguir a realizar la operacion de la
negacion en el FPGA. El FPGA, ayudado por DMA, retorna la imagen resultante de la
negacién en una direccion de la memoria RAM previamente indicada por el CPU.

En total se realizaron 30 ejecuciones de cada método con arranques en caliente, es decir,
no se vacian las memorias caché entre cada ejecucion. La Figura [4-1) muestra los tiem-
pos promedios para la ejecucion total del programa, la lectura de la imagen, la negacion
y la escritura de la imagen resultante. Las barras de error corresponden a la desviacion
estandar de cada medida.

Como se muestra en la Figura [-1], el método SW_LAP es el mas rapido con un tiem-
po total de 0.01051 segundos (s), pero también es el que tiende a oscilar mas en sus
tiempos de respuesta, es decir tiene una mayor desviacion estandar. Por otro lado, el
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Figura 4-1.: Tiempos promedios al implementar los tres métodos para realizar la nega-
cion.

método HW_ZYBO es el que obtiene tiempos de respuesta estables (con menos desvia-
cién), mientras que su tiempo total de ejecucién fue el doble que el método SW_LAP con
0.02476s. El menor tiempo para realizar la operacién de negacion (representada por el
color amarillo) fue obtenida por el método HW_ZYBO con 0.00309s.

El método SW_ZYBO fue el que demordé mas tiempo en total con 0.06537 s, pero tiene
una desviacién estandar menor al método SW_LAP, esto se puede deber a que el sistema
operativo creado con Petalinux no tiene tantos procesos ejecutandose a diferencia que
un sistema operativo pensado para una PC.

El hecho de que la tarea de la negacion sea mas rapida en el método HW_ZYBO que
en los otros dos puede atribuirse a que esta tarea no se ve interrumpida en hardware,
mientras que si se usa por software el CPU puede interrumpir la tarea para ejecutar otros
procesos que estén en espera de utilizar el CPU.

A manera de ilustrar mejor las oscilaciones de tiempo entre cada experimento por cada
método, se muestra en la Figura[d-2|las desviaciones estandar de cada proceso.

Particularmente, resaltamos que en el método de HW_ZYBO las oscilaciones en el tiem-
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Figura 4-2.: Desviacion estandar del tiempo necesario para calcular la negacion.

po de procesamiento de la operacion de negacion durante las 30 ejecuciones son muy
estables con 0.00072s de desviacion estandar.

Para explicar claramente los tiempos que tarda cada proceso por cada método, se mues-
tran en la Figura [4-3]los tiempos acumulados de cada tarea.

Es facil notar que la tarea de la lectura de las imagenes es relativamente rapida compa-
rado con las otras dos tareas y donde mas se marca esta diferencia es utilizando solo
software en la ZYBO debido que con este método la lectura tarda 0.00501s, mientras
que la operacioén de la negacion y la escritura de la imagen tardan 0.04854s y 0.01180s
respectivamente. La escritura es algo tardada en relacion con la lectura y negacion del
método HW_ZYBO, mientras que la lectura y la negacion tardan 0.00390s y 0.00309s
respectivamente, la escritura tarda 0.01758s en promedio. Todo lo anterior puede ser
atribuido a los medios de almacenamiento empleados en cada uno de los métodos.

Para marcar mas los tiempos relativos de cada tarea con respecto al tiempo total de ca-
da método se muestra en la Figura que porcentaje de tiempo tarda cada tarea con
respecto al tiempo total de la ejecucion de cada método.
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Figura 4-3.: Tiempos acumulados de la negacion.
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Figura 4-4.: Tiempos acumulados relativos de los métodos para lograr la negacion.
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El método donde relativamente se ocupa mas tiempo para realizar la negacion es SW_ZYBO
con un 74.27 % del tiempo total, mientras que el mas rapido relativamente es usando
HW_ZYBO el cual utiliza el 12.57 % del tiempo total que tarda toda la ejecucién. Desafor-
tunadamente el proceso de la escritura de la imagen en el método HW_ZYBO es de casi

el 73% del tiempo total y eso que se ha optimizado lo mas posible. Esto Ultimo puede
estar sucediendo por la unidad de almacenamiento utilizada (microSD) lo cual representa
un cuello de botella.

Para probar la negacion en los distintos métodos se utilizd una imagen de entrada co-
mo la que se muestra en la Figura [4-5] dando como resultado la imagen de la izquierda
de la Figura [4-6] por parte de los métodos implementados solo mediante software. A la
derecha de la Figura [4-6| se tiene la imagen resultante de la operacién de la negacién
implementada en hardware.

Figura 4-5.: Imagen de prueba para aplicar la negacion.



4.2 Resultados de la operacion de la convolucion 2D 73

(a) Imagen resultante usando solo (b) Imagen resultante usando el FPGA como
software. acelerador.

Figura 4-6.: Comparacion de las imagenes resultantes de los métodos para obtener la
negaciéon

La imagen resultante de la implementacion de método HW_ZYBO es diferente a la ob-
tenida por software solo en la parte inferior de la imagen, esto se debe a que con este
método no se generaron pixeles en los extremos de la imagen resultante pero los espa-
cios de los pixeles de los extremos fueron ocupados por ruido al final de la imagen.

4.2. Resultados de la operacion de la convolucion 2D

Los resultados que se mostraran a continuacién son los correspondientes a la operacion
de la convolucion 2D en el caso de estudio de la aplicacion de un filtro de la media con
un kernel de convolucion de 3x3. Cabe mencionar que la convolucion 2D se implement6
a cada uno de los tres canales de la imagen de entrada.

Se implementaron tres métodos, dos de ellos implementados puramente en software
y uno mediante software y hardware (FPGA), los métodos fueron nombrados como se
muestra a continuacion:

= C2D_SW_ZYBO: Este método implementé la convolucion 2D mediante software eje-
cutado en el CPU ARM de la tarjeta ZYBO.

» C2D_SW_LAP: Este método también se implement6 con el mismo software que el
caso anterior. La diferencia es que este se ejecutd en una laptop.
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= C2D_HW_ZYBO: Este se implementd mediante hardware y software en la tarjeta
ZYBO.

Se ejecutdé cada una de las tres implementaciones un total de 30 veces con arranques
en caliente con una imagen de tamano de 640x480 pixeles RGB. En la Figura se
muestran los tiempos promedio de cada implementacion ejecutada separada en tiempo
total, lectura de la imagen, la convolucion y la escritura de la imagen resultante.

Comparacion de tiempos en la convolucion 2D
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Figura 4-7.: Tiempos promedios de las tres implementaciones para la convolucién 2D.

Como se puede ver, el tiempo total que demora la implementacion por el método C2D_SW_ZYBO
es de 0.71018s el cual es muy grande, tanto que hasta impide notar los detalles de los
tiempos de los otros dos métodos que son mas del interés de esta investigacion. Es por

ello que en la Figura [4-8se muestran solo las dos implementaciones mas rapidas.
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Figura 4-8.: Tiempos promedios para la convolucién 2D en dos métodos.

Es posible notar en la Figura que la ejecucion del método C2D_HW_ZYBO ejecuta-
do en 0.02448s supera mas de tres veces la velocidad de procesamiento comparando
con la implementacion por el método C2D_SW_LAP que tarda 0.08374s en total. Y si se
presta atencion, la operacion de la convolucion es poco mas de 25 veces mas rapido
en hardware que en software, 0.00309s contra 0.07851s respectivamente. Lo anterior
se puede atribuir a la posibilidad de paralelizar muchas operaciones cuando se utiliza el
FPGA mientras que en un CPU solo se ejecuta una operacion en cada nucleo a la vez.
Ambos métodos pueden optimizarse, en el FPGA se puede disponer de mas recursos
para aumentar la paralelizacion y utilizar bloques de memoria RAM de cuatro canales,
en el caso de las implementaciones por software es posible paralelizar la operacion de la
convolucion y utilizar todos los nucleos del CPU.

Si se quisiera utilizar la arquitectura hibrida en un sistema de vision artificial, donde no es
del todo necesario almacenar las imagenes resultantes, la Figura [4-9] muestra como es
que tomaria aun mas ventaja la arquitectura hibrida sobre una arquitectura basada solo
en CPU.
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Figura 4-9.: Tiempos promedios para la convolucion 2D en dos métodos sin la escritura.

Se puede ver en la Figura que el tiempo total utilizando el método C2D_HW _ZYBO
es de 0.0067969s, mientras que el tiempo total con el método C2D_SW_LAP es de
0.080681767s, casi 12 veces mas lento. Es aqui donde se puede aprovechar la arqui-
tectura hibrida.

En la Figura[4-10|es posible ver las desviaciones estandar de la implementacion de cada
método.

Aligual que con la operacién de la negacion, la implementacién por el método C2D_HW_ZYBO
resulta ser la que tiene menos desviacion estandar en total y la que tiene mayor es la im-
plementada por el método C2D_SW_LAP, 0.0845 milisegundos (ms) contra 3.16695ms
respectivamente. Esto se debe a que el CPU tiene que atender varios procesos (princi-
palmente relacionados al sistema operativo), mientras que el FPGA ejecuta el proceso

de forma continua sin interrupciones.
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Figura 4-10.: Desviacion estandar del tiempo necesario para calcular la convolucion 2D.
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78 4 Resultados experimentales

También, como puede verse en la Figura[d-10| el método C2D_SW _ZYBO tiene una des-
viacion estandar total 1.43009ms, menor que la del método C2D_SW _LAP. Esto es debido
a que el sistema operativo utilizado en el ZYBO es mas sencillo que el utilizado en la lap-
top con la que se comparo.

En la Figura[4-11] se muestra cdmo se distribuye el tiempo de cada proceso en el tiempo
total de la ejecucion del algoritmo de la convolucion de cada método.

Se puede ver que en la implementaciones por software el tiempo que se usa en el proce-
so de la convolucion es de mas del 90 % mientras que el la implementacion por hardware
solo se utiliza cerca del 13 % del tiempo total de la implementacion en el proceso de la
convolucion. En esta parte es donde se pueden apreciar las ventajas de utilizar un FPGA
para realizar operaciones en paralelo.

La imagen utilizada para las pruebas fue una que contuviera ruido de tipo gaussiano y
ademas fuera RGB, esto para poder notar la efectividad del caso de estudio (filtro de la
media). En la Figura[4-12] se muestra la imagen de entrada para la convolucién 2D.

Figura 4-12.: Imagen de entrada para aplicar la convolucion 2D.

En la Figura[8-13]se muestra como son las imagenes resultantes del proceso de convo-
lucién por medio se software (izquierda) y por medio de hardware (derecha).
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(a) Imagen resultante usando solo | n(b) Imégen resultante usando el FPGA como
software. acelerador.

Figura 4-13.: Comparacion de las imagenes resultantes de los métodos para obtener la
convolucién 2D.

En la Figura[d-13]se puede notar que si se aplicé de manera satisfactoria el filtrado digital
con el filtro de la media y los resultados son los esperados para este proceso, tanto en la
implementacién por software como por hardware se ve como es que el ruido gaussiano
se suaviza. También, se cree que la imagen resultante podria verse mejor aumentando
el tamano del kernel de convolucion.

Al igual que lo ocurrido con las imagenes resultantes de la implementacion de la nega-
cion HW_ZYBO, en la imagen resultante de la convolucion 2D por hardware, usando el
método C2D HW_ZYBO, se tiene una imagen resultante con unos pixeles de ruido al
final de la imagen, esto se debe a que por hardware no se procesan los pixeles de los ex-
tremos y los espacios de esos pixeles se trasladan al final de la imagen en forma de ruido.

Por ultimo, es importante mencionar que aunque los resultados de los métodos por hard-
ware y software son ligeramente distintos no les quita el hecho de que son correctos. En
la implementacién por hardware no se intentaron obtener resultados exactamente igua-
les a los obtenidos por software, la idea es lograr ejecutar el algoritmo de la negacién y la
convolucién 2D. Incluso las implementaciones por software pueden ser distintas en dife-
rentes implementaciones tan solo cambiando el tipo de dato que de los coeficientes del
kernel de convolucion, haciendo redondeos distintos de valores en calculos de diferentes
implementaciones o trabajando distinto los valores valores de los pixeles de los extremos
de la imagen de entrada.






5. Conclusiones y discusion

El principal objetivo de este trabajo de investigacion fue el crear una plataforma de ace-
leracion de algoritmos para el procesamiento de imagenes RGB haciendo uso de una
arquitectura hibrida FPGA-CPU. Con base en los resultados experimentales obtenidos
se pudo corroborar que la arquitectura hibrida permitié acelerar por hardware los algo-
ritmos de procesamiento de imagenes, debido a que el FPGA se encarg6 de las ope-
raciones aritméticas que demandaban mas tiempo, logrando obtener una velocidad de
procesamiento superior al obtenido usando solo CPU. Con esto se puede decir que se
logré completar de forma mas que satisfactoria el objetivo principal, logrando hacer ver
las ventajas de la arquitectura hibrida como el gran poder de computo requerido para
llevar cabo las aceleraciones realizadas.

El principal caso de estudio de esta investigacion fue la aceleracién de convoluciones
2D en un experimento de filtrado digital con un filtro de la media. Dicho algoritmo logro
generar resultados similares a los obtenidos mediante implementaciones por software,
pero con la diferencia que mediante hardware se obtuvieron tiempos de ejecucion tres
veces menores que la implementacion en una arquitectura de CPU tradicional usando
solo un nucleo del mismo. Lo anterior es en cuanto al tiempo total de la ejecucion de un
experimento, pero si se toma en cuenta solo el tiempo en que se demora la arquitectura
en ejecutar el algoritmo de la convolucion 2D se obtiene que la arquitectura donde solo se
usa software en una laptop tarda mas de 25 veces lo que demora la arquitectura hibrida.

En base en los resultados experimentales, se determind que la arquitectura hibrida es
lenta en la lectura de la imagen de entrada y, aun mas, en la escritura de la imagen de
salida, hasta alrededor del 73 % del tiempo total de ejecucién. Este cuello de botella facil-
mente puede ser atribuido al medio de almacenamiento que utiliza la plataforma hibrida
que es una microSD y, aunque sea clase 10, no tiene comparacion con discos de estado
solido instalados en la plataforma con la que se comparo6 (laptop personal).

De acuerdo con los resultados, el tiempo que se tarda la arquitectura hibrida en escribir
la imagen resultante es casi 6 veces mayor que la escritura de la imagen resultante en
un SSD en la arquitectura basada en CPU. Lo anterior nos indica que si cambiamos el
medio de almacenamiento en la plataforma hibrida en teoria se pueden obtener mejores
resultados en los algoritmos implementados en esta investigacion, sin embargo, la plata-



82 5 Conclusiones y discusion

forma ZYBO no tiene forma fisica dedicada para otro tipo de disco.

Otro punto por comentar es que la aceleracion de los algoritmos implementados se hizo
con un consumo menor a los 10 Watts, que es el consumo maximo suministrado a la
plataforma ZYBO donde se hicieron todos los experimentos. El consumo es tan reduci-
do que ésta arquitectura resulta ideal para una gran cantidad de proyectos donde sea
necesaria una capacidad de cOmputo alta y un consumo energético bajo como lo serian
aplicaciones de seguridad e inspeccion de productos en tiempo real.

5.1. Trabajo a futuro

Dado a que los resultados obtenidos con esta plataforma son satisfactorios de acuerdo
a las comparaciones hechas, se plantea a futuro implementar una serie de algoritmos
como lo son la ejecucién de redes neuronales pequenas, algunos algoritmos para el pro-
cesamiento de series de tiempo y podria ser el mejorar y generalizar una plataforma para
el procesar imagenes reduciendo los cuellos de botella ocasionados por la lectura y es-
critura en disco.

Como se mencion6 en algin momento, el ZYBO trae implementado uno de los SoC mas
basicos de la familia ZYNQ, con esto se abre la posibilidad de utilizar plataformas mo-
dernas y con mas recursos como por ejemplo las tarjetas ZYNQ UltraScale+, esto para
poder tener libertad de implementar algoritmos que necesiten mas recursos légicos y con
elevado consumo de memoria.



A. Anexo: Compilacion y empaquetado
de sistema operativo

A continuacién, se describe el proceso para la compilacién y empaquetado del sistema
operativo usando las herramientas de Petalinux que se arrancara en el ZYBO.

1. Se exporta el hardware disenado en Vivado incluyendo el archivo binario de recon-
figuracion, también llamado en Vivado como bitstream.

2. Se ejecuta el Shell Script llamado “settings.sh”, éste estd ubicado en la carpeta
de instalacién de Petalinux. Este paso se encarga de instanciar las herramientas
necesarias para la creacion del sistema operativo.

» . /Dir_petalinux/settings.sh
3. Se crea un nuevo proyecto especificando el nombre y la plataforma a la que se
dirige, en este caso ZYNQ.
m petalinux-create —type project —template zynq —name HardwareBase

» El nombre del Proyecto es “HardwareBase” en este caso.

4. Nos dirigimos al directorio del proyecto que se acaba de crear.

s cd HardwareBase

5. Cuando estamos en la carpeta del proyecto que se acaba de generar, se prosigue
a importar el hardware anteriormente generado con Vivado. Desde este punto ya
se podra personalizar el sistema operativo de acuerdo con nuestras necesidades.
Es decir, se puede editar tanto el sistema de archivos del sistema operativo como
el kernel de Linux.

» petalinux-config —get-hw-description /Dir_proyecto_hardware/ Project HW/ Pro-
ject HW.sdk/

Al terminar de ejecutar el comando anterior se desplegara una ventana de configu-
racién igual a la de la Figura [A-1]
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martin-p@martinp-HP-Pavilion-Notebook: ~fworkspace/peta/ProyectoMetodologia
Jhome/martin-p/workspace/peta/ProyectoMetodologia/project-spec/configs/config -

misc/config System Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

-l- ZYNQ Configuration

Linux Components Selection --->

Auto Config Settings ---=>

Subsystem AUTO Hardware Settings --->
DTG Settings ---=

u-boot Configuration ---»>

Image Packaging Configuration --->
Firmware Version Configuration ---=
Yocto Settings ---=

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura A-1.: Ventana inicial de configuracion de Petalinux.

6. En el menu desplegado es necesario configurar que el sistema de archivos se es-
criba sobre la microSD de la tarjeta, para ello se hace lo que se muestra en las

Figuras [A-2]y [A-3]

martin-p@martinp-HP-Pavilion-Notebook: ~fworkspace/peta/ProyectoMetodologia
Jhome/martin-p/workspacefpeta/ProyectoMetodologia/project-spec/configs/config -

misc/config System Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

-*- ZYNQ Configuration
Linux Components Selection ---=
Auto Config Settings ---=>
Subsystem AUTO Hardware Settings
DTG Settings --->
u-boot Configuration --->
Image Packag
Firmware Version Configuration
Yocto Settings ---=

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura A-2.: Ventana de seleccidon de opciones de empaquetado.
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martin-p@martinp-HP-Pavilion-Notebook: ~/workspace/peta/ProyectoMetodologia

Jhome/martin-p/workspace/peta/ProyectoMetodologia/project-specfconfigs/config -

- Image Packaging Configuration ——MM

Image Packaging Configuration 7

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>

includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to

exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

| B Root filesystem type (SD card) --->
(/dev/mmcblk@p2) Device node of SD device (MEW)
(image.ub) name for bootable kernel image
(0x1000) DTB padding size

[*] copy final images to tftpboot

(/tftpboot) tftpboot directory

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura A-3.: Seleccion del sistema de archivos sobre la microSD.

martin-p@martinp-HP-Pavilion-Notebook: ~/workspace/peta/ProyectoMetodologia

Jhome/martin-p/workspace/peta/ProyectoMetodologia/project-specfconfigs/rootfs_c

s T L I i e e L B T B

Configuration 7

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>

includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to

exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

(| _Filesystem Packages  ---»>
Petalinux Package Groups --->
Image Features --->
apps --->
user packages --->
PetalLinux RootFS Settings --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura A-4.: Configuracion del sistema de archivos.

7. Una vez realizado lo anterior, nos salimos de las ventanas de configuracion guar-
dando todos los cambios.

8. Estando de nuevo en el terminal se accede a otra ventana de configuracién, esta
ventana da la posibilidad de editar el sistema de archivos, se anade todo lo que se
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necesita que contenga el sistema operativo (bibliotecas, programas y compilado-
res).

» petalinux-config -c rootfs
Se desplegara una ventana como la que se muestra en la Figura [A-4] desde esta

ventana sera posible anadir todo lo que se quiera en el sistema de archivos.

9. Para poder incluir algun programa extra como, por ejemplo, el editor de texto “nano”,
es necesario modificar un archivo de texto llamado “petalinux-image-full.bbappend”
agregando la siguiente linea.

= IMAGE_INSTALL _append = “ nano”

Es importante dejar el espacio después de las primeras comillas. La Figura
ilustra este procedimiento.

petalinux-image-full.bbappend (~/workspace/peta/ProyectoMetodologi...-spec/meta-user/recipes-core/imag

Abrir ¥ M Guardar
#Note: Mention Each package in individual line
# cascaded representation with line breaks are not valid in this file.
IMAGE_INSTALL_append = " peekpoke”

IMAGE_INSTALL_append " gpio-demo"”

IMAGE_INSTALL_append " nano"

IMAGE_INSTALL_append " fuse-exfat"|

Figura A-5.: Modificacion de archivo de configuracion para incluir "nano”.

10. Una vez hecho lo anterior, se necesita repetir el paso 6 para especificar que se
quiere anadir la aplicacién “nano”.

» petalinux-config -c rootfs.
= se anade nano desde el mend.
= Se sale del menu guardando los cambios.
11. Es posible modificar las configuraciones del kernel agregando ciertos controladores

de nuestro interés, en este caso drivers para tener acceso al puerto USB con el que
cuenta la plataforma usada.

= petalinux-config -c kernel.
m Se seleccionan los cambios a incluir (Drivers USB en este caso).

= Se sale del menu guardando los cambios.
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Terminal
.config - Linuxfarm 4.14.0 Kernel Configuration

-
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empt
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> |
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to ||
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: built-in

hysical to virtual translations at runtime
eneral setup --->
nable loadable module support --->

nable the block layer --->
ystem Type ---=

us support ---=

ernel Features --->

oot options ---=

PU Power Management --->
loating point emulation ---=

<Selects| < Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura A-6.: Ventana de configuracién del kernel.

En la Figura [A-6] se puede visualizar la ventana de configuracién del kernel que se
despliega al querer modificar dicho kernel.

martin-p@martinp-HP-Pavilion-Notebook: ~/workspace/peta/ProyectoMetodologia
s config.project 1
martinp-HP-Pavilion-Noteboo

1inux-build
[INFO] building project
[INFO] sourcing bitbake
INFO: bitbake petallnua user-image
Loading cache: 100% |#a#3HHHHEHEHHHTHTHHHERRRRERERHAREERERRERRRE | Time: 0:00:02
Loaded 3444 entries from dependency cache.
Parsing recipes: 100% |###HHHEEEEHEHEEHFHHHHEERRAHEHHHE g | Time: 0:00:14
Parsing of 2569 .bb files complete (2536 cached, 33 parsed). 3445 targets, 149 s
kipped, @ masked, © errors.
NOTE: Resolving any missing task queue dependencies
Initialising tasks: 1 | FEAEE S R | Time: 0:01:27
Checking sstate mirror object availability: 100% |#######uisnfis| Time: 0:00:46
NOTE: Executing SetScene Tasks
NOTE: Executing RunQueue Tasks
Currently 4 running tasks (4648 of 8574) 54% |####auuHHHHH |
0: linux-xlnx-4.14-x1linx-v2018.3+gitAUTOINC+eeab73d120-r® do_kernel_configcheck

- 24s (pid 2196)
1: busybox-1.24.1-r® do_configure - 13s (pid 7459)

: shadow-securetty-4.2.1-r3 do_packagedata - s (pid 13153)

: aspell-0.60.6.1-r1 do_rm _work - 8s (pid 13141)

Figura A-7.: Ejecucion de la compilacidn del sistema operativo.

12. Una vez se tengan todas las configuraciones hechas, se compila el sistema con la
siguiente instruccion.
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= petalinux-build

Este proceso por lo general es tardado y mientras dicho proceso se completa se
puede ver la terminal como se muestra en la Figura [A-7]

Cuando este proceso termina es necesario empaquetar el sistema operativo para
poder arrancarlo desde la microSD. Se utiliza el siguiente comando.

= petalinux-package —boot —fsbl images/linux/zyng_fsbl.elf -fpga images/linux/sys-
tem.bit —u-boot

Terminando el proceso ya se puede decir que se tiene el sistema operativo listo
para ser copiado a una microSD.



B. Anexo: Creacion de microSD de
arranque

En esta seccidon se desplegaran una serie de instrucciones necesarias para la creacion
de una microSD de arranque para el sistema operativo construido con la herramientas
de Petalinux para la plataforma Zybo.

1. Se formatea la microSD que se utilice.

= Una particion de por lo menos 500 MB (puede ser mayor) en formato fat32.
Esta particién se podria llamar “BOOT".

= Una segunda particion en formato ext4 del tamano restante con respecto a la
microSD utilizada. A esta particion se le llamara “rootfs”

» Se recomienda usar una microSD de alta velocidad de transferencia de datos
(clase 10 al menos).

» E| formateo puede hacerse con la herramienta “Gparted” incluida en Ubuntu
16.04.
2. Para instalar el sistema operativo en la microSD es necesario hacer los siguientes
pasos.

= Borrar lo que esté contenido en las particiones.
 sudo rm -rf /media/usuario/rootfs/
* sudo rm -rf /media/usuario/BOOT/

» Copiar algunos de los archivos generados en el Anexo |Ala la microSD.
 sudo cp images/linux/rootfs.cpio /media/usuario/rootfs/
+ sudo cp images/linux/BOOT.BIN /media/usuario/BOOT/
* sudo cp images/linux/image.ub /media/usuario/BOOT/

= Extraer el sistema de archivos en la particion “rootfs”.

* sudo tar xvf images/linux/rootfs.tar.gz -C /media/usuario/rootfs/
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3. Contodo lo anterior ya es posible extraer la microSD. Para poder arrancar el sistema
operativo es necesario configurar fisicamente la tarjeta ZYBO como se muestra en
la Figura [B-1], poniendo el puente azul en los pines que indican SD.

Figura B-1.: Configuracion de arranque en ZYBO.

Concluidos los pasos anteriores, se procede con encender el ZYBO y que éste arranque
el sistema operativo desde la microSD. Hay que tener en cuenta que el sistema operativo
inicialmente arrancara con una emulacion de SSH a través del puerto UART que tiene la
tarjeta. Dicho lo anterior, es necesario conectar el ZYBO a una computadora mediante
un cable USB-microUSB con una comunicacion serial configurada a 115200 bps.

Para realizar la conexién pudiera utilizarse el software Putty y conectarse haciendo las
configuraciones mencionadas. Para acceder al sistema operativo es necesario acceder
con el usuario “root” y por defecto la contrasefia es "root”. En la Figura[B-2| se muestra la
terminal del sistema operativo base.

Figura B-2.: Terminal del sistema operativo base accedido desde Putty.

Una vez ubicado en la terminal del sistema operativo, pudiera consultarse la IP del ZYBO
(si es que este se conecta a la red local) para después acceder al sistema desde SSH.
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