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1 INTRODUCERE

1.1 PREZENTAREA TEMEI PROIECTULUI

Proiectul propune o aplicatie practica de implementare a conversiei intre spatiile de culoare YUV
si RGB folosind resursele FPGA (Field Programmable Gate Array) ale pldcii BeagleV/®-Fire, precum
si avantajele oferite de arhitectura RISC-V. Abordarea folosita permite o paralelizare extinsa si im-
plementarea de tehnici pipeline, esentiale pentru atingerea performantelor necesare in aplicatiile
de procesare a imaginilor. Conversia spatiilor de culoare reprezintd un proces fundamental in cadrul
sistemelor de procesare a imaginilor, avand o importanta majora in asigurarea redarii fluide si eficiente
a fluxurilor video in timp real. Datoritd cerintelor tot mai stringente impuse de aplicatiile moderne, cum
ar fi transmisiunile de inalta rezolutie si aplicatiile critice precum monitorizarea video sau mijloacele
de transport autonome, eficienta conversiei intre diverse spatii de culoare a devenit o preocupare
majora.

Modelul RGB (Red, Green, Blue), bazat pe o reprezentare aditiva a culorilor, este optim pentru
afisarea pe dispozitive electronice precum monitoare, televizoare si panouri LED, datorita corespon-
dentului sau direct cu perceptia vizuala umanad. Pe de alta parte, spatiul de culoare YUV, derivat din
modelul YCbCr, este utilizat frecvent in transmisii si compresie video datorita separarii componentelor
astfel: luminanta (Y), crominanta (U, V). Aceasta structurd permite o compresie mai eficientd a datelor,
reducand latimea de bandd necesara fard a compromite semnificativ calitatea perceputa a imaginii.

Conversia intre cele doua spatii de culoare are la baza operatii matematice aparent simple, dar
care implica un numar semnificativ de inmultiri cu coeficienti reali, ceea ce poate deveni problem-
atic in implementarile hardware din cauza complexitatii si a timpului de calcul. Pentru a aborda
aceastd provocare, o solutie eficienta presupune inlocuirea inmultirilor cu numere reale cu operatii de
shiftare si adunare cu numere intregi, tehnici care permit reducerea complexitatii circuitului hardware.
Aceasta abordare se bazeaza pe aproximarea coeficientilor reali prin fractii binare, ceea ce faciliteaza
implementarea directa Ia nivel de circuit logic.

Un element cheie al proiectului il reprezinta placa de dezvoltare BeagleV®-Fire, care integreaza un
procesor RISC-V. Arhitectura RISC-V reprezinta o arhitectura a setului de instructiuni (ISA) disponibila
publicului larg (opne-source) spre dezvoltarea de aplicatii proprii fard a fi necesara licentierea. Aceasta
arhitectura a fost introdusa in anul 2010, devenind populara atat in industrie, cat siin domeniul aca-
demic si al cercetarii datoritd asociatiei RISC V International, ce se ocupa de dezvoltarea si extinderea
acesteia [1]. Conceptul RISC-V a fost initiat ca o arhitectura complet noud, ghidata de o serie de

obiective majore care urmdreau crearea unei arhitecturi de set de instructiuni RISC scalabile, capabile
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sa acopere un spectru larg de aplicatii — de la dispozitive embedded cu consum energetic extrem de
redus, pana la multiprocesoare de inalta performanta pentru servere cloud [2].

Proiectul de fatd este conceput atat pentru a atinge performante ridicate in procesul de conversie
a spatiilor de culoare, cat si pentru a aduce un plus de cunostinte mediului academic legat de cum
se poate folosi eficient arhitectura RISC-V. Avand in vedere accesibilitatea sa ridicatd, indiferent
de domeniul de aplicabilitate, in contrast cu majoritatea ISA-urilor comerciale existente, care sunt
protejate de drepturile de proprietate intelectuala ale companiilor dezvoltatoare, RISC-V reprezinta
cea mai favorabila optiune pentru acest proiect. in plus, considerand directia actuala de dezvoltare a
industriei semiconductoarelor si faptul ca tot mai multe tehnologii emergente adopta arhitectura RISC-
V cafundament pentru inovatie, familiarizarea cu aceasta arhitectura nu mai reprezinta doar un avantaj

competitiv, ci 0 necesitate esentiala pentru a raspunde cerintelor pietei tehnologice contemporane.

1.2 MOTIVATIA PRACTICA PENTRU ALEGEREA TEMEI

Ochiul uman percepe culorile prin intermediul unor celule fotoreceptoare numite conuri, care se
gdsesc la nivelul zonei centrale a retinei si contin in mod normal 3 tipuri de pigmenti: rosu, verde si
albastru. Prin stimularea acestor celule, creierul uman percepe culorile, care sunt, de fapt, o combinatie
in proportii diferite a celor trei nuante de baza. Din acest punct de vedere, spatiul de culoare RGB
este mai apropiat de modul in care oamenii percep culorile, fatd de celelalte variante. Insd, avand in
vedere ca in spatiul RGB fiecare pixel este reprezentat sub forma de 3 valori, fiecare avand acelasi
latime de bandd, sunt necesare resurse consistente in ceea ce priveste stocarea si transferul datelor.
Luand in considerare faptul ca ochiul uman este mai sensibil la modificarile luminozitatii in detrimentul
factorilor de culoare si ca aproximativ 60%-70% din informatia luminoasa se gdseste in componenta
verde a unui pixel, se poate reduce semnificativ latimea de banda necesara prin eliminarea informatiei
luminoase din componentele rosu si albastru, rezultand formatul YUV. Astfel, formatul YUV permite
reducerea semnificativd a necesitatilor de stocare si latime de banda, fdra a produce diferente vizibile
in calitatea imaginii.

in contextul actual, unde cerintele de prelucrare video in timp real sunt tot mai riguroase, procesarea
imaginilor in spatiul RGB se dovedeste a fi mai complexd si mai costisitoare din punct de vedere al
resurselor. Fiecare pixel trebuie sa fie procesat in intregime pentru toate cele trei componente RGB,
ceea ce implica mai multe calcule si o utilizare intensivd a memoriei. In schimb, procesarea datelor
YUV este mult mai eficientd, deoarece schimbarile de culoare pot fi aplicate doar pe componentele U
siV,in timp ce Y (luminanta) ramane constantd, ceea ce permite reducerea complexitatii operatiunilor

de calcul si a necesitatilor de stocare.
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In aceasta lumind, accelerarea hardware a conversiei YUV-RGB este o necesitate, mai ales in
scenariile care implica procesare video in timp real, cum ar fi televiziunea digitald, videoconferintele
si aplicatiile de procesare video avansatd. Aceste aplicatii impun o gestionare eficientd a resurselor,
reducerea latentei si maximizarea performantei. Utilizarea unui FPGA pentru realizarea conversiei
hardware intre YUV si RGB, asa cum este propus in acest proiect, oferd avantaje considerabile in
termeni de viteza si eficienta fata de solutiile software traditionale, care pot introduce latentad si
consum mare de energie.

De asemenea, un factor esential ce a dus la alegerea acestui proiect il reprezintd dorinta de
adaptare a cunostintelor dobandite in mediul academic, la avansul tehnologic actual al industriei.
Astfel, s-a ales o implementare avand drept resursa hardware o placa de dezvoltare avand un procesor
cu arhitectura RISC-V, care prezintd, totodata, si o structura FPGA, potrivita datorita capacitatii sale

de procesare paralela.

1.3 OBIECTIVELE PROIECTULUI

Scopul principal al acestui proiect consta in dezvoltarea si implementarea unei solutii hardware
pentru conversia imaginilor de diferite rezolutii din formatul YUV422 in formatul RGB, utilizand atat
limbajul de descriere hardware Verilog pentru modelarea semnalelor pe FPGA, cat si limbajul de
programare C pentru furnizarea datelor de intrare de catre un procesor cu arhitecturd RISC-V. Aceeasi
conversie va fi realizatd, in paralel folosind tehnici pur software, fara implicarea structurii FPGA. Vor fi
comparate performantele acestor doud abordari in termeni de viteza de procesare, latime de banda si
utilizare a memoriei.

Primul pas in procesul de dezvoltare a proiectului este analiza algoritmilor existenti pentru conver-
sia YUV-RGB oferind o baza teoreticd solida pentru implementarea propusa. Se va prezenta, apoi, placa
BeagleV/®-Fire, evidentiind caracteristicile sale relevante pentru proiect, si se vor detalia resursele
FPGA disponibile, esentiale pentru implementarea conversiei. Mai departe, este descrisd arhitectura
sistemului propus, incluzand diagrama bloc si explicarea fluxului de date si control, pentru a oferi
o intelegere clara a structurii si functionarii acestuia. Urmeaza detalierea procesului de dezvoltare
a proiectului si analiza rezultatelor obtinute in termeni de performanta, pentru a stabili concluziile
finale. Acest proces va permite identificarea avantajelor si limitarilor fiecarei aborddri, oferind o baza
solida pentru selectia solutiei optime in functie de cerintele specifice ale aplicatiilor de procesare ale

imaginilor.
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2 STUDIUL LITERATURII DE SPECIALITATE

2.1 ARHITECTURA RISC-V

Arhitectura si proiectarea procesoarelor influenteaza in mod semnificativ eficienta si performanta
dispozitivelor electronice. De-a lungul timpului, au fost dezvoltate diverse seturi de instructiuni
(Instruction Set Architectures — ISAs), fiecare fiind conceput pentru aplicatii specifice. Printre acestea
se numdra si RISC-V ISA, dezvoltata de Fundatia RISCV, care este disponibila gratuit pentru oricine
doreste sd o utilizeze, modifice sau implementeze, fara a fi necesare costuri de licentiere [3]. RISC-
V/ este o arhitectura modulard, oferind un grad ridicat de flexibilitate si optiuni de personalizare.
Dezvoltatorii pot adapta setul de instructiuni la cerintele specifice ale aplicatiei lor, fara a fi constransi
de limitdari. Singura cerinta obligatorie este suportul pentru setul de instructiuni de baza pentru
operatii cu numere intregi (RV32I sau RV64I). Pentru a adduga capabilitati suplimentare de procesare,
ISA-ul de baza poate fi extins prin integrarea unor extensii standardizate, fiecare dintre acestea
adresandu-se unor cazuri de utilizare specifice. RISC-V ofera dezvoltatorilor libertatea de a alege doar
extensiile necesare, in functie de aplicatia vizata [4]. In plus, arhitectura permite definirea de extensii
personalizate ale setului de instructiuni, oferind posibilitatea de a adapta ISA-ul prin introducerea unor
instructiuni speciale, optimizate pentru cerintele aplicatiei respective [5]. Printre cele mai uitlizate
extensii se numara cele prezentate in Tabelul 1.

In arhitectura RISC-V, registrele au o dimensiune standard de 32 de biti, iar aceste grupari de
biti sunt atat de frecvent utilizate incat primesc denumirea de cuvant (word). O alta dimensiune des
intalnitd este cea de 64 de biti, cunoscutd sub numele de dublu-cuvant (doubleword). Inimplementérile
uzuale ale arhitecturii RISC-V, procesorul pune la dispozitia programatorului un set fix de 32 de registre,
fapt ce impune o gestionare atentd a resurselor in timpul executiei instructiunilor [6]. Un numdr foarte
mare de registre poate duce la cresterea duratei unui ciclu de ceas, intrucat semnalele electronice au
nevoie de mai mult timp pentru a parcurge distante mai mari in cadrul circuitului. Un alt motiv pentru
care nu se utilizeaza mai mult de 32 de registre este legat de spatiul necesar in formatul instructiunilor
- un numar mai mare de registre ar presupune un camp mai larg pentru adresarea acestora, crescand

astfel dimensiunea totala a instructiunii [6].

11



Accelerarea Hardware a conversiei spatiilor de culoare YUV-RGB pe procesoarele RISC-V

Tabel 1: Extensii uzuale ale setului de instructiuni RISCV [6], [7]

Cod Denumire Descriere

| Integer Base Instruction Set Setul de instructiuni de baza pentru operatii cu nu-
mere intregi pe 32 de biti; obligatoriu in orice imple-
mentare RISC-V.

M Integer Multiplication and Division Adaugd suport pentru operatii de multiplicare si im-
partire intre numere intregi.

A Atomic Instructions Permite operatii atomice necesare pentru progra-
marea concurenta si sistemele multi-core.

F Single-Precision Floating-Point Ofera suport pentru calcule in virgula mobila pe 32
de biti, conform IEEE 754.

D Double-Precision Floating-Point  Extinde extensia F pentru a permite operatii pe 64
de biti.

C Compressed Instructions Permite utilizarea de instructiuni pe 16 biti pentru a
reduce dimensiunea codului si aimbunatdti eficienta
memoriei.

B Bit-Manipulation Adauga instructiuni pentru manipularea eficienta a
bitilor, utile in criptografie si procesare de semnal.

Vv Vector Extension Suportd operatii vectoriale paralele, esentiale pentru
aplicatii HPC, Al si grafica.

Zicsr Control and Status Registers Instructiuni pentru accesul la registrele CSR, utilizate

Zifencei Instruction-Fetch Fence

in mod privilegiat.

Asigurd coerenta intre memoria de instructiuni si
executia codului, necesara in medii partajate.

Arhitectura RISC-V a fost proiectata incd de la inceput pentru a executa instructiunile folosind

tehnica pipeline, reprezentatd in Figura 1 [8]. in primul rand, toate instructiunile RISC-V au aceeasi

lungime. Aceastd constrangere faciliteaza semnificativ etapele de preluare a instructiunii (fetch) in

prima etapd a pipeline-ului si de decodare in etapa a doua. in al doilea rand, RISC-V utilizeaz3 doar

cateva formate de instructiuni, iar campurile pentru registrele sursa si destinatie sunt pozitionate in

aceleasi locatii in fiecare format, simplificand astfel procesul de decodare. In al treilea rand, operanzii

din memorie apar exclusiv in instructiunile de tip load si store. Aceasta restrictie permite utilizarea

etapei de executie (EX) pentru calculul adresei efective de memorie, urmatd de accesul efectiv la

memorie In etapa urmdtoare (MEM)[6].

Time 2(.)0

400 600 800 1000

add x1, x2, x3 IF C 1D

3 MEM WB |

Figura 1: Reprezentare graficd a etapelor de executie a unei instructiuni in arhitectura RISC V [6]
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Arhitectura RISC-V reprezintd o abordare modernad, flexibila si deschisain proiectarea procesoarelor,
fiind conceputa pentru a rdspunde atat cerintelor simplitatii hardware, cat si nevoilor de extindere si
adaptabilitate. Prin structurarea clard a setului de instructiuni, folosirea registrelor de uz general pe
32 de biti si executia eficienta prin pipeline, RISC-V oferd o baza solida pentru implementdri variate -
de la microcontrolere simple pana la sisteme complexe de calcul paralel [9].

Faptul ca arhitectura este gratuita si modulara faciliteaza inovatia si faciliteaza dezvoltarea de
procesoare, atat in mediul academic, cat siin industrie. Prin aceste caracteristici distinctive, RISC-V
devine nu doar o alternativa la arhitecturile traditionale, ci o fundatie viabila pentru viitorul arhitecturii

de calcul.

2.2 PROCESAREA DE IMAGINI COLORE

Unul dintre cele mai importante aspecte in procesarea imaginilor digitale il reprezinta utilizarea
culorii, atat ca element descriptiv, cat si ca suport esential in analiza si compresie. Asa cum este
evidentiat in lucrarea fundamentala , Digital Image Processing” [10], culoarea serveste doua scopuri
esentiale: in primul rand, faciliteaza identificarea si extragerea obiectelor dintr-o sceng, iar in al doilea
rand, se aliniaza capacitatii vizuale a omului de a distinge mii de nuante cromatice. Perceptia culorilor
la om este rezultatul unui proces complex cu caracter fiziopsihologic, care nu este pe deplin inteles
nici in prezent. Totusi, acest fenomen poate fi explicat teoretic si analizat prin prisma rezultatelor
experimentale. Un punct de plecare in acest sens este descoperirea lui Isaac Newton [11] legata
de trecerea unei raze de lumind alba printr-o prisma din sticla si descompunerea sa intr-un spectru
de culori impartit in sase regiuni principale: violet, albastru, verde, galben, portocaliu si rosu. Astfel,
culorile percepute de ochiul uman sunt determinate de natura radiatiei reflectate de acel obiect.
Lumina vizibild reprezintd doar o mica portiune a spectrului electromagnetic, iar un corp care reflecta
uniform toate lungimile de und& vizibile va fi perceput ca alb. In schimb, un obiect care reflect doar o
anumita gama de lungimi de unda va fi perceput intr-o anumita culoare, asa cum este evidentiat in
Figura 2.

Conform Figurii 2, lumina cromatica acopera spectrul vizibil de culoare ce se incadreazd in intervalul
[400nm, 700nm]. Lumina cromatica este caracterizata prin trei concepte fundamentale: radianta,
luminanta si strdlucirea. Radianta reprezintd cantitatea totald de energie emisa de o sursa de lumina
pe unitatea de timp si este exprimatd in watt (W). Luminanta, mdsurata in lumeni (Im), descrie energia
perceputa de un observator uman, fiind dependenta de sensibilitatea ochiului la diferite lungimi de
unda. Stralucirea, spre deosebire de celelalte doug, este un parametru subiectiv, fiind asociat cu

perceptia individuala a intensitatii luminii. Aceasta reflecta o notiune acromatica — adica independenta

13



Accelerarea Hardware a conversiei spatiilor de culoare YUV-RGB pe procesoarele RISC-V
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Figura 2: Banda de frecvente a spectrului electromagnetic [12]

de culoare - si are un rol esential in formarea senzatiei vizuale de culoare.

Perceptia umanad a culorii este rezultatul stimuldrii celulelor cu con ale retinei, care raspund la
lungimi de unda corespunzdtoare celor trei culori primare: rosu (R), verde (G) si albastru (B). Aceasta
tricomponenta stad la baza modelului RGB, unul dintre cele mai utilizate modele in arhitectura diverselor
ecrane folosite in procesarea si redarea imaginilor color.

Pentru a diferentia culorile intre ele, se recurge, in mod uzual, |a trei caracteristici fundamentale:
stralucirea (brightness), nuanta (hue) si saturatia (saturation) [13]. Stralucirea reflecta componenta
acromaticd a unei culori, fiind corelatd cu intensitatea luminozitdtii percepute — similar cu tonurile de
gri intr-o imagine monocroma.

Nuanta este asociata cu lungimea de unda dominanta dintr-un amestec de radiatii luminoase.
Aceasta determina culoarea de baza perceputd de observator. Pe de alta parte, saturatia exprima
puritatea culorii — adic3 gradul in care culoarea este diluaté de lumind alb3. impreund, nuanta si
saturatia formeaza ceea ce se numeste cromaticitate (chromaticity), prin urmare orice culoare poate
fi descrisa prin cromaticitate si stralucire.

In modelarea matematica a culorilor, se utilizeazd conceptul de valori tristimulus, notate cu X, Y
si Z, ale cdror ecuatii sunt prezentatein 1, 2, 3, 4, care reprezinta cantitatile necesare din cele trei
componente de baza (rosu, verde, albastru) pentru a reproduce o anumitd culoare. Pe baza acestor
valori se calculeaza coeficientii tricromatici, care permit reprezentarea unica a unei culori in spatiul

colorimetric standardizat de Comisia Internationala de Iluminare (CIE — Commission Internationale de
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I'Eclairage), autoritatea globald in domeniul stiintei culorii si iluminarii.

S S (1)
X+Y+7
y= @ 2
z= X+ v iz (3)
Se poate observa ca:
r+y+z=1 (4)

Pe baza ecuatiilor fundamentale si a analizei diagramei de cromaticitate CIE [14] din Figura 3a,
care descrie compozitia unei culori prin coordonatele x (corespunzatoare componentei rosii) si y
(corespunzdtoare componentei verzi), se poate realiza o definire riguroasa si standardizatd a unei
culori date. Diagrama este deosebit de utild siin analiza amestecurilor de culori, intrucat o linie trasata
intre doua puncte din diagrama indica toate combinatiile liniare posibile intre acele doua culori. in
mod analog, pentru trei culori distincte, zona delimitata de triunghiul format prin conectarea celor
trei puncte corespunde gamutului cromatic (spatiului de culori) generabil prin amestecul acestora.

Figura 3b ilustreazd aceastd idee, prezentand gama cromatica asociatd spatiului RGB.

C.|.E. 1931 Chromaticity Diagram

y-axis

Reddish

Purple

(a) Diagrama de cromaticitate CIE 1931 [15] (b) Gama cromaticad a modelului RGB [10]

Figura 3: Reprezentarea diagramei cromaticitatii si gamei cromatice RGB
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2.2.1 Spatii de culoare

Un spatiu de culoare, denumit si sistem sau model de culoare, reprezinta o specificatie a unui
sistem de coordonate si a unui subspatiu in cadrul acestuia, in care fiecare culoare este reprezentata
de un punct unic [10].

in prezent, modelele de culoare utilizate in procesarea imaginilor pot fi clasificate in functie de
scopul pentru care au fost dezvoltate: modele orientate spre hardware, cum ar fi cele utilizate la
monitoare, camere video sau imprimante, si modele orientate spre aplicatii, folosite in manipularea
culorilor pentru graficd, animatie sau vizualizari perceptuale [16]. in categoria celor orientate hardware,

cele mai utilizate modele sunt:

O RGB - modelul standard folosit pentru reprezentarea culorilor pe monitoare si dispozitive

electronice;

B CMY si CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, [Black]) — specifice imprimantelor color, unde amestecul

substractiv de pigmenti este esential;

B HSI (Hue, Saturation, Intensity) — un model apropiat de modul in care oamenii percep si descriu
culorile, care separd informatia cromatica (nuanta si saturatie) de intensitatea luminii, permitand
aplicarea directad a tehnicilor de prelucrare a imaginilor in tonuri de gri asupra componentei de

intensitate;

Existd o varietate considerabila de modele de culoare, acest fapt reflectand complexitatea domeni-
ului de procesare a imaginilor colore, care intersecteaza numeroase arii aplicative: de la vizualizare si
esteticd, pana la transmisiuni video si analiza spectrald. Desi unele modele pot pdrea pur teoretice, ele
ofera perspective utile si relevante asupra modului in care culoarea poate fi reprezentata, prelucrata

si optimizatd in diferite contexte tehnologice.

2.2.2 Spatiul de culoare RGB

Modelul RGB (Red, Green, Blue) este unul dintre cele mai utilizate spatii de culoare in procesarea
digitala a imaginilor si se bazeaza pe componentele spectrale primare: rosu, verde si albastru. Acest
model este reprezentat intr-un sistem de coordonate cartezian tridimensional, sub forma unui cub
evidentiat in Figura 4, in care fiecare culoare este definita printr-o combinatie de valori asociate celor
trei componente fundamentale [10]. Pentru simplitate, se considera de obicei ca valorile RGB sunt
normalizate Tn intervalul [0,1], ceea ce face ca acest spatiu sa fie echivalent cu un cub unitar. Fiecare

culoare din acest model este reprezentata de un vector cu originea in punctul (0,0,0) si directia catre
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Figura 4: Reprezentarea sub formd de cub unitar a spatiului de culoare RGB [10]

un punct din interiorul sau de pe suprafata cubului. in aceastd reprezentare, negrul se afld in origine,
unde toate cele trei componente au valoarea minima (0,0,0), iar albul se situeaza in coltul opus, unde
valorile sunt maxime (1,1,1). Culorile secundare — cyan, magenta si galben — ocupa celelalte colturi ale
cubului, rezultand din combinatii de cate doud componente primare la valoare maximad. Tonurile de gri
sunt reprezentate de punctele de pe diagonala principala a cubului, intre negru si alb, unde valorile R,
G si B sunt egale. Orice alta culoare se regdseste intr-un punct situat in interiorul sau pe suprafata
cubului.

Imaginile reprezentate in modelul RGB sunt compuse din trei planuri de culoare, cate unul pentru
fiecare componenta primara. Acestea sunt afisate simultan de catre un monitor RGB, rezultand
astfel imaginea color compusa. Cantitatea de informatie asociatd fiecarui pixel este determinatd de
adancimea de culoare a pixelului (pixel depth).

De exempluy, o imagine RGB in care fiecare canal (R, G si B) este reprezentat pe 8 biti va avea o
adancime totala de 24 de biti per pixel (3 canale x 8 biti). Aceasta este cunoscuta in mod obisnuit ca o
imagine color completa (full-color image). Numarul total de culori care pot fi reprezentate intr-o astfel
de imagine este (2%)® = 16.777.216 culori distincte.

Desi afisajele moderne de inalta performanta si pldcile grafice profesionale permit redarea fideld a
culorilor dintr-o imagine RGB pe 24 de biti, o parte considerabila a sistemelor aflate incd in uz opereaza

cu palete limitate, uneori restranse la doar 256 de culori. in plus, exist3 aplicatii — precum procesarea
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imaginilor in culori pseudocolor — in care utilizarea unui numar redus de culori este suficienta si
chiar preferabild, din considerente de eficient si compatibilitate [17]. Tn acest context, s-a conturat
conceptul de culori sigure RGB (safe RGB colors), adicd un subset de culori care pot fi afisate in mod
consecvent si fidel pe majoritatea dispozitivelor, indiferent de capabilitatile hardware ale utilizatorului.
in aplicatiile web, aceste culori sunt cunoscute sub denumirea de culori sigure pentru browsere (safe
Web colors), fiind standardizate pentru a asigura o redare uniforma pe toate platformele.

Desi modelul RGB este intuitiv si larg utilizat in reprezentarea imaginilor color, acesta nu este
optim din punctul de vedere al eficientei in procesare si transmisie, in special in aplicatiile care implica
latime de banda restrictionatd. Fiecare componenta (rosu, verde si albastru) trebuie transmisa sau
procesatd cu aceeasi rezolutie si adancime de culoare, ceea ce impune un consum constant si ridicat
de resurse [18].

In scenarii precum redarea video sau compresia imaginilor, modificarea proprietatilor unui pixel
(cum ar fi intensitatea sau nuanta) presupune accesarea si recalcularea tuturor celor trei componente
RGB, urmata de rescrierea valorilor in memorie. Acest proces este ineficient in comparatie cu o
abordare care separa clar informatia de luminanta de cea de culoare (cromatica).

Din acest motiv, multe standarde de compresie si transmisie video adopta spatii de culoare care
utilizeaza o componentd de luminantd (luma, Y) si doud componente de diferenta de culoare. Unul
dintre cele mai comune astfel de modele este spatiul de culoare YUV, care permite o reprezentare mai
compacta si mai eficientd a imaginilor, pastrand fidelitatea vizuala si reducand cerintele de procesare

si stocare.

2.2.3 Spatiul de culoare YUV

Spatiul de culoare YUV a fost dezvoltat initial pentru a permite compatibilitatea dintre transmi-
siunile video alb-negru si cele color, in contextul televiziunii analogice. Scopul sau principal a fost
separarea informatiei de luminozitate (luminantd) de informatia de culoare (cromanta), astfel incat
semnalul alb-negru sa fie transmis fara degradare, iar componentele de culoare sa fie adaugate
aditional pentru dispozitivele capabile sd le interpreteze [19].

Primele implementari la scara larga ale acestui model de culoare s-au regasit in standardele PAL
(Phase Alternating Line) - Europa si NTSC (National Television System Committee) - SUA, utilizate in
sistemele de televiziune din diverse regiuni ale lumii. Odata cu progresul tehnologic si tranzitia cdtre
formatele video digitale, spatiul YUV a fost adoptat pe scara larga in cadrul algoritmilor de compresie
video. Standardele MPEG (Moving Picture Experts Group), care au revolutionat modul de codare si

transmisie a continutului video, au integrat YUV ca model de culoare principal. Capacitatea acestuia
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de a mentine o calitate vizuala ridicata in paralel cu o reducere semnificativa a dimensiunii fisierelor
I-a transformat intr-un element esential in era multimedia digitald [20].

Spatiul de culoare YUV continud sa joace un rol esential in multiple domenii, in special in procesarea
video, serviciile de streaming si transmisiile digitale. Importanta sa este accentuata de transmisia
continutului de naltd definitie (HD) si ultra-inalta definitie (UHD), in care gestionarea eficientd a datelor
devine cruciala pentru performanta.

in domeniul transmisiunilor digitale, YUV este integrat in standarde internationale precum DVB
(Digital Video Broadcasting) si ATSC (Advanced Television Systems Committee), folosite pentru di-
fuzarea semnalelor TV de inalta definitie prin mijloace terestre, satelit si prin cablu. Platformele de
streaming, precum Netflix, Hulu sau YouTube, beneficiaza in mod direct de avantajele oferite de YUV.
Prin algoritmii de compresie bazate pe acest model de culoare, aceste servicii reusesc sa optimizeze
latimea de banda, asigurand redarea fluida a continutului video chiar si in conditii de conexiune slaba
la internet.

Pentru a valorifica pe deplin avantajele oferite de spatiul de culoare YUV in aplicatiile digitale, a fost
introdus un mecanism esential: esantionarea diferentiatda a componentelor de culoare, cunoscutd sub
numele de chroma subsampling [21]. Acest mecanism are la baza reducerea rezolutiei componentelor
de cromatica pentru a face posibila optimizarea dimensiunii fisierelor video si a ratei de transfer a
datelor, fara degradarea semnificativd a calitatii percepute a imaginii. Astfel, se pot distinge formatele

de esantionare prezentate in Tabelul 2 siin Figura 5.

Tabel 2: Formate YUV de subesantionare [21]

Format YUV Descriere

L:b:4 Fara subesantionare; rezolutie completa pentru luminanta si crominanta

4:2:2 Subesantionare orizontald (factor 2) pentru crominantd; fara subesantionare verticala
Fiecare linie are 4 esantioane Y si 2 esantioane U/V

4:2:0 Subesantionare orizontald si verticald (factor 2) pentru crominanta

4:1:1 Subesantionare orizontald (factor 4); fara subesantionare verticala

Fiecare linie are 4 esantioane Y si 1 esantion U/V
4:1:0 Subesantionare orizontala si verticala (factor 4) pentru crominanta

Dincolo de aceasta clasificare conceptuald, modul in care aceste formate sunt efectiv reprezentate
in memorie are un impact semnificativ asupra procesarii grafice. Stocarea in memorie depinde de

urmatoarele concepte:

B Originea suprafetei (Surface Origin): Pentru toate formatele YUV, originea imaginii in memorie

este considerata a fi coltul din stanga sus (coordonata (0,0)). Acest punct marcheaza inceputul
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Figura 5: Reprezentarea schematicd a formatelor de subesantionare YUV [21]

fiecdrei linii de pixeli pe verticala.

O Stride: Stride-ul, cunoscut si ca pitch, reprezinta latimea unei linii de pixeliin memorie, exprimata
in octeti. Stride-ul nu reflecta neapdrat latimea logica a imaginii in pixeli, deoarece acesta poate
include un spatiu suplimentar de aliniere. Avand originea suprafetei in coltul din stanga sus,

valoarea stride-ului este intotdeauna pozitiva.

B Alinierea suprafetei (Alignment): Din motive de performanta si compatibilitate cu hardware-ul
grafic, fiecare linie de pixeli dintr-o imagine trebuie si fie aliniatd la o granita de 32 de biti. In

unele cazuri, alinierea poate fi si mai mare, in functie de cerintele specifice ale placii grafice.

B Formate packed si planar: in functie de cum sunt stocate componentele Y, U si V in memorie,

formatele YUV pot fi impadrtite in:

- Formatul packed: componentele Y, U si V sunt stocate intercalat intr-un singur tablou de
date, organizate in grupuri de pixeli (macropixeli), a caror structura variaza in functie de

formatul specific [21].

- Formatul planar: fiecare componenta (Y, U, V) este stocatd intr-un plan separat, ceea
ce permite procesarea individuald a fiecarei componente, fiind des intalnit in aplicatiile

profesionale de procesare video [21].

Fiecare dintre formatele YUV mentionate anterior este asociat cu un cod identificator unic numit
FOURCC (Four Character Code). Acesta este un identificator de 32 de biti, format prin concatenarea

a patru caractere ASCII, folosit in mod obisnuit pentru a desemna formatele video in cadrul API-
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urilor multimedia, sistemelor de codare si decodare, dar si in driverele pldcilor grafice. Utilizarea
codurilor FOURCC faciliteaza identificarea si manipularea automata a datelor video de catre software
si hardware, oferind o standardizare clara in procesele de randare si procesare video.

In cadrul acestui proiectului s-a optat pentru formatul YUV 4:2:2, un standard frecvent utilizat
in aplicatii video profesionale datorita echilibrului sau intre calitatea imaginii si eficienta in stocare
si transmisie. Acest format este asociat in cu codurile FOURCC YUY2 si UYVY, ambele fiind formate
packed [21].

in formatul YUY2, datele sunt organizate asemenea Figurii 6. Primul octet contine componenta Y
pentru primul pixel, al doilea octet contine componenta U comund pentru ambii pixeli, al treilea octet
contine componenta Y pentru al doilea pixel, iar al patrulea octet contine componenta V, rezultand un
model de tip YO U Y1 V. Atunci cand memoria este adresata ca un tablou de valori de tip WORD (16
biti) in little-endian, primul WORD contine YO in LSB si U in MSB, iar al doilea WORD contine Y11in LSB
siVin MSB.

Increasing memory addresses

YO | UO | Y1 | VO Y2 | UT | Y3 | V1 Y4 | U2 | Y5 | V2

Figura 6: Reprezentarea a schematica modului de stocare pentru formatul YUY2

De cealalta parte, UYVY pdstreaza acelasi model de subesantionare si aceeasi logica de impa-
chetare, insd ordinea octetilor este inversats, dupd modelul U YO V Y1, asemenea Figurii 7. In
reprezentarea pe WORD little-endian, primul WORD contine U in LSB si YO in MSB, iar al doilea WORD

contine Vin LSB si Y1 1n MSB.

Increasing memory addresses

Uuo | YO | VO | Y1 Ut | Y2 | V1] Y3 U2 | Y& | V2 | Y5

Figura 7: Reprezentarea schematica a modului de stocare pentru formatul UYVY

2.3 CONVERSIA INTRE SPATIILE DE CULOARE RGB SI YUV 4:2:2

Conversia din YUV in RGB este un pas esential in procesarea video, intrucat majoritatea dispozi-
tivelor de afisare (monitoare, televizoare, ecrane LED etc.) opereaza in spatiul RGB.

Conversia din spatiul de culoare YUV cdtre RGB se bazeaza pe relatii matematice bine definite,
care tin cont de diferentele perceptuale dintre componentele de luminanta (Y) si crominanta (U si V). In

cazul formatului YUV 4:2:2, componenta Y este esantionatd pentru fiecare pixel, in timp ce U si V sunt
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partajate intre doi pixeli adiacenti pe orizontala. Acest lucru presupune o reconstructie intermediara a
valorilor U si V pentru fiecare pixel individual, inainte de aplicarea transformarii catre RGB.

Standardul ITU-T T.871 [22] defineste componentele crominantei (U si V) in intervalul 0-255, cu
o valoare centrala de 128 corespunzand absentei culorii (zero crominantd). Pentru a aplica corect
ecuatiile de conversie, este necesara translatarea acestor valoriintr-un interval simetric in jurul lui zero
(-1281a127). Astfel, din fiecare valoare U si V se scade 128. Scaderea lui 128 aliniaza valorile U si V cu
forma ecuatiilor BT.601 [23], unde termenii (U - 128) si (V - 128) sunt utilizati direct. Componenta de
luminantd Y nu necesita offset, deoarece este deja definita in intervalul 0-255 ca o valoare absoluta.

Ecuatiile ITU-T T.871 [22] specifica coeficientii prezentati in ecuatiile 5, 6, 7, 8 pentru conversia
YUV-RGB:

1.402 x 1024 = 1435.648 ~ 1436 = 16'h059C (5)
0.344 x 1024 = 352.256 ~ 352 = 16'h0160 (6)
0.714 x 1024 = 731.136 ~ 731 = 16'h02DB (7)
1.772 x 1024 = 1814.528 ~ 1814 = 16'h0716 (8)

Standardul ITU-T T.871 [22] specifica Ecuatiile 9, 10 si 11 pentru conversia YUV-RGB:

R=Y +1.402-(V —128) (9)
G=Y —0344. (U —128) — 0.714 - (V — 128) (10)
B=Y + 1772 (U — 128) (11)
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3 DESCRIEREA PLATFORMEI HARDWARE

3.1 PREZENTAREA PLACII BEAGLEV®-FIRE

BeagleV/®-Fire, evidentiatd in Figura 8, este o placd de dezvoltare de tip single-board computer
(SBC), ce integreaza un System-on-Chip (SoC) Microchip PolarFire® MPFS025T, care include un total de
cinci nuclee RISC-V: patru nuclee RV64GC (U54-MC) pentru aplicatii generale si un nucleu RV64IMAC
(E51) dedicat functiilor de monitorizare si boot, alaturi de o structura FPGA integrata, compusa din
23.000 de elemente logice (LUT-uri de 4 intrdri si bistabile), 68 de blocuri matematice (multiplicatoare

18x18 MACC) si patru canale SerDes cu viteze de pana la 12,7 Gbps [24].
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UART
Dabug
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LT
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INetwork connectivity

Powar
Use C
Power & connectivity

Hamary

JTAG (m P9 Cape header 2GB LPDDR4
Debug Expansion headers Memory
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microSD
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LN I 1 iE USB C
. pig e o Power & connectivity

.
0000000000000 00000O00Q0Q0O: -,
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BeagleV®-Fire back annotated

Figura 8: Placa BeagleV®-Fire [24]
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3.1.1 Carcateristici fizice

BeagleV®-Fire, avand diagrama bloc prezentata in Figura 9, are dimensiuni de 86.38 * 54.61 *
18.8 mm si o grosime a PCB-ului de 1.6mm (12 straturi). Placa este compatibila RoHS si cantdreste
aproximativ 45.8g [24].

La proiectarea pldcii s-a utilizat PCB FR-4 Tg150, un material cu stabilitate termica ridicata (Tg =
150°C), ideal pentru medii industriale. Finisajul ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) asigurd o
suprafata de contact fiabila pentru conectori, rezistenta la oxidare. Beagle\/®-Fire integreaza pad-uri
termice pentru atasarea heatsink-urilor externe, esentiale in aplicatii cu incarcare continud. SoC-ul

PolarFire are senzori interni de temperatura (+1°C precizie) si mecanisme de throttling dinamic pentru

evitarea supraincalzirii.

De asemenea, placa este prevazuta cu un layout intuitiv care faciliteaza timpul de invatare si

monitorizarea erorilor. Aceasta este prevazuta cu:
O LED-uri de stare (alimentare, activitate FPGA, boot), ce ofera feedback imediat;
O Conectorii periferici (USB-C, Ethernet, M.2) sunt pozitionati pe margini pentru acces facil;
O Gduri de montaj (4x) permit fixarea mecanica stabild in carcasa.

Placa este proiectatd pentru 0°C panad la +75°C [24], fiind potrivitd pentru aplicatii din domeniile
industriale sau automotive. Absenta componentelor cu piese mobile (ventilatoare) creste fiabilitatea

pe termen lung.
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Figura 9: Diagrama bloc a pldcii BeagleV®-Fire [24]
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Tabel 3: Conectorii placii BeagleV-Fire si functiile lor [24]

Conector Descriere

USB Type-C

Alimentare (5V/3A) si transfer date
Supporta USB 2.0 si Power Delivery

Interfata pentru debug (serial console)

P8/P9 Headers 92 de pini compatibili cu BeagleBone
Include: 12 ADC, 4 UART, 2 12C, SPI

Suport pentru capes de expansiune

M.2 Key E Slot pentru module WiFi/Bluetooth
Interfata PCle x1 Gen2 (5Gbps)

USB 2.0 pas-through

SYZYGY Interfata high-speed pentru FPGA
16 pini LVDS (1.2Gbps/pin)

Alimentare 12V/3A

MIPI CSI-22 Interfata pentru camere embedded

Configuratie 2-lane (2.5Gbps/lane)

Compatibil cu senzori IMX219

3.1.2 Carcateristici tehnice

BeagleV®-Fire adopta o arhitectura moderna bazata pe RISC-V, integrand 4+1 nuclee RV64GC
(64-bit) ce suporta seturile de instructiuni IMAFDC — intreg, multiplicare, operatii atomice, floating-
point in dubla precizie si compresie. Frecventa nucleelor este configurabila intre 625 si 667 MHz
[25], ceea ce ofera flexibilitate in raportul performantd-consum. Subsistemul de cache se remarca
printr-o ierarhie eficienta, cu 32KB pentru nivelul L1 de instructiuni si 32KB pentru nivelul L1 de date
per nucleu, alaturi de un cache L2 partajat de 2MB, contribuind semnificativ la reducerea latentei
si cresterea vitezei de executie [24]. BeagleV®-Fire este echipat cu 2GB LPDDR4 functionand la
1866MHz, oferind o latime de banda totala de 14.9 GB/s, suficienta pentru majoritatea aplicatiilor
embedded avansate. in ceea ce priveste stocarea non-volatild, sunt disponibile 16GB eMMC 5.1 (cu
viteza de pand la 400 MB/s), dar si un slot microSD compatibil UHS-I (bootabil) si o memorie SPI Flash

de 128MB utilizata pentru configurare si boot rapid [24].
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3.2 RESURSE FPGA DISPONIBILE

Placa BeagleV®-Fire este echipata cu SoC-ul Microchip PolarFire MPFO25T, dispune de un FPGA de
tip non-volatile, optimizat pentru aplicatii embedded cu consum redus de energie. Acest FPGA ofera
aproximativ 23.000 de logic elements (LEs) pentru implementarea circuitelor logice digitale, 1,8 Mbits
de memorie RAM distribuita (disponibild prin intermediul blocurilor de memorie integrata), precum si
390 de blocuri DSP utilizabile pentru operatii matematice intensive, cum ar fi multiplicari paralele si
procesare digitala a semnalului [25]. Aceste resurse permit dezvoltarea de sisteme complexe, precum
acceleratoare hardware, filtre digitale sau controlere personalizate.

O componentad esentiald a SoC-ului este procesorul RISC-V U54-MC de 64 de biti, cu 4 nuclee,
care functioneaza in paralel cu logica reconfigurabila a FPGA-ului. Comunicarea intre procesor si FPGA
se realizeaza printr-o magistrala AXI (Advanced eXtensible Interface) interng, care permite schimbul
eficient de date si control bidirectional. Pentru accesul la perifericele lente sau controlul modulelor
interne din FPGA, interfata AXI este convertita printr-un bridge AXI-APB (Advanced Peripheral Bus)
[25]. Astfel, procesorul acceseaza perifericele implementate in logica FPGA prin interfata APB, care
este mai simpld, sincrona si optimizatd pentru consum redus si latentd mica. FPGA-ul poate functiona
ca un coprocesor configurabil, accelerand anumite sarcini grele din punct de vedere computational, in

timp ce procesorul RISC-V gestioneaza logica de control si aplicatia principala.

Tabel 4: Resurse FPGA disponibile ale SoC-ului MPFS025T [25]

Resurse MPFS025T
Elemente Logice (4LUT + DFF) 23.000
Interfete Logice 7.920
Blocuri LSRAM (20Kb / bloc) 84

Blocuri £SRAM (768 biti / bloc) 204

RAM Total 1.8 Mb
Blocuri Matematice (18x18 MACC) 68
(PROM (Kb) 194
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4 CONFIGURATIA EXPERIMENTALA

Primul pas in dezvoltarea proiectului de conversie intre spatii de culoare este familiarizare cu
placa de dezvoltare BeagleVV®-Fire. Placa prezintd un design compact, cu un conector USB C utilizat
atat pentru alimentare, cat si pentru comunicatie seriala. Astfel, s-a folosit un cablu USB C - USB A
pentru a realiza conexiunea seriald placa - laptop, respectiv alimentarea placii, plus terminalul Putty
pentru a intermedia comunicarea intre placa si laptop. In Device Manager s-a putut identifica noul
port COM, folosit pentru a stabili conexiunea seriald. Documentatia oficiald [24] precizeazd cd rata de

transmitere ce trebuie folositd este 115200 biti/s.

—

&2 PuTTY Configuration ? x
Cateqgory:
& S_essiu:nn Basic options for your PuTTY session
A Logging Specify the destination you want to connect ta
[=)- Terminal Serial coeed
- Keyboard erial line pee
.. Bell COME 115200
- Features Connection type:
& Window ()55H @ Serial () Cther:  Telnet W
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
- Translation Saved Sessions
B Selection
i Caolours
= Connection Default Settings Load
- Data
- Proy Save
- 55H
5 ; Delete
- Serial
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP C_Iose window on exit:
() Aways () Never © Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 10: Conectare seriala folosind Putty

Placa vine preinstalata cu o distributie Ubuntu 20.04, ce utilizeaza initial kernelul Linux 5.4. Aceasta
versiune, desi stabild, este invechita si nu suporta actualizarea pachetelor. Tocmai de aceea este
necesara actualizare cdtre o noua versiune a imaginii de Linux. Versiunea recomandata este Ubuntu
24.04, care utilizeaza kernelul Linux 6.6, care aduce suport extins pentru arhitectura RISC-V. Pentru
acest pas s-a folosit programul Balena Etcher v1.18.12 [26] (aceasta este versiunea recomandatad)
pentru a scrie noua imagine pe eMMC. Pentru a realiza acest proces este necesar un modul USB-UART
conectat la pinii de debug ai placii. Placa va comunica serial cu laptopul prin modulul USB-UART si va
fi alimentata prin cablul USB C - USB A. Dupad stabilirea conexiunii seriale, placa va intra in procesul
de bootare si este necesard apdsarea oricdrei taste pentru a-1 opri si a putea accesa promptul HSS

(Hart Software Services). Continutul eMMC-ului pldcii este scris de HSS folosind comanda usbdmsc.
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Aceasta comanda expune eMMC-ul ca un dispozitiv de stocare de tip USB mass storage prin conectorul

USB de tip C. In continuare se vor executa comenzile din Sectiunea de Cod 1.

1 >> mmc

2 >> usbdmsc

Secventa de Cod 1: Comenzi pentru expunerea eMMC-ului ca mass storage

In Balena Etcher se selecteaza optiunea ,Flash from file” si se slecteaza imaginea de Linux dorit3,
descarcata de pe repository-ul oficial [27].

in etapa urmétoare, se apasd pe ,Select target” unde va apirea lista dispozitivelor de stocare
disponibile. Se identificd si se selecteaza dispozitivul denumit MCC PolarFireSoC_msd, care reprezintad
eMMC-ul placii BeagleV/®-Fire. Dupa confirmarea selectiilor, se apasd butonul ,Flash!” pentru aincepe
procesul de scriere a imaginii pe eMMC. Balena Etcher va efectua automat verificarea integritatii

imaginii dupa scriere, asigurandu-se ca procesul s-a realizat corect.

4,1 PROGRAMARE FPGA

Gateware-ul joacd un rol esential in configurarea hardware-ului si definirea functionalitatii FPGA-
ului. Gateware-ul constituie interfata hardware intre procesorul RISC-V si reteaua de interfete fizice

ale placii.

DDR
Memory
M.2
—————— AXI AXI
Gateware
T T l l » APB
A A {
! ]
i
| : " SYZYGY
I
— b RISC-V heeee- —"P—> AXI S AXI
Processors
Subsystem g
APB
MIPI-CSI

Gateware
———> APB

Cape
Gateware

——» APB

Figura 11: Structura gateware a pldcii BeagleV®-Fire [24]

Structura gateware-ului BeagleV-Fire este organizata in blocuri functionale,vizibile in Figura 11,

fiecare asociat unui conector specific al placii. Fiecare bloc dispune de o interfata AMBA APB, permitand
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accesul software la registrele de control si status.

Pentru a asigura sincronizarea si functionarea corecta a intregului sistem, toate aceste blocuri sunt
sincronizate printr-un bloc centralizat denumit ,Clock and Resets"”. Desi acest bloc nu este prezent
in diagramd, rolul sau este crucial in gestionarea semnalelor de ceas si reset pentru fiecare bloc
functional. In cadrul acestui sistem, sunt disponibile doud semnale de ceas: unul de 125 MHz si altul
de 160 MHz, care sunt distribuite catre blocurile gateware-ului conform necesitatilor fiecaruia.

Blocurile din structura gateware-ului sunt [24]:

B Cape Gateware: gestioneazd semnalele de pe conectorii P8 si PS. Aceasta este structura ce va

fi modificata si personalizata in cadrul proiectului.

B SYZYGY Gateware: se ocupa de semnalele de pe conectorul high-speed SYZYGY. Acest conector
include: pana la trei transceivere capabile de comunicatii la 12,7 Gbps, o interfata SGMII, 10

|/0-uri de mare viteza si intrdri de ceas.
O MIPI-CSI Gateware: gestioneaza semnalele provenite de la interfata camerei.
O M.2 Gateware: implementeaza interfata PCle utilizata pentru modulele Wi-Fi.

O Subsistemul de procesoare RISC-V: gestioneaza expunerea interfetelor de tip AMBA pentru ca

celelalte blocuri de gateware sd se poata atasa la acestea.
Componentele unui gateware sunt [24]:

B Design-ul digital pentru FPGA: cuprinde codul HDL/Verilog care defineste logica aplicatiei per-
sonalizate, scriputri TCL care definesc configurarea blcurilor IP, scriputri TCL care realizeaza

conexiunea intre blocuri, lista de porturi ale MSS si constrangeri de timp, de pini si de plasare.

O Configurarea subsistemului de procesoare: Contine valori ale registrilor de configurare care

stabilesc comportamentul subsistemului RISC-V.

B Bootloader de nivel zero (HSS): initializeaza SoC-ul si gestioneaza tranzitia cdtre etapele ulte-

rioare de boot.

B Device tree overlays: descriu maparea zonei de memorie utilizata de logica FPGA pentru sistemul

de operare.
Procesul de dezvoltare a unui gateware, descris in Figura 12, cuprinde urmatorii pasi:

B Scrierea codului HDL/Verilog corespunzadtor aplicatiei personalizate.
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O Configurarea blocurilor IP folosind scripturi TCL.
O Stabilirea constrangerilor de pini, plasare si timp.
B Compilarea designului intr-un fisier bitstream care poate fi programat pe FPGA.

O Generarea fisierelor care descriu noua logica FPGA pentru sistemul de operare (device tree

overlays).

O Asigurarea ca bootloader-ul HSS este configurat pentru a initializa corect noul design.

N Builder
Repository Script

o }

Gatewars Device Device Tree Overlay

System Controller
ey Comeriat Describing Gateware SPI Flash

> Device Tree E— Tree —>

Gateware PolarFire SoC

E— 2
Scripts
\—* Bitstream Programming

——>» Libero —>» and ZSBL FPGA Fabric
5 into FPGA

Gateware
IP Verilog

Microprocessor ——

Configuration
—l—' Zero Stage

Hart Software GCC  — Boot Loader
Services (HSS) HSS Source Code ———p (zsBL)
Repository

Figura 12: Procesul de generare si programare al gateware-ului [24]

Este esential ca toate componentele gateware-ului sa fie sincronizate pentru aasigura functionarea
corecta a sistemului. De aceea, se recomanda utilizarea unui sistem de construire a gateware-ului
care gestioneaza toate aceste componente intr-un mod coordonat.

Acest proces este facilitat de documentatia oficiala [24] care oferd un template pentru definirea
propriului gateware. Pornind de la acesta, s-a dezvoltat un proiect personalizat care a putut fiincdrcat
pe platforma oficiald de versionare, Gitlab la link-ul [28], unde se poate realiza procesul de build intr-un
container de Docker. Astfel generarea bitstream-ului este mult mai rapida si nu depinde de resursele
locale.

In urma procesului de build se produce un artefact ce contine atat log-urile de sinteza si plasare si
rutare, cat si bitstream-ul cu care va fi programat FPGA-ul. Acest bitstream cuprinde bitsetram-ul
cu care vor fi programate FPGA si eNVM (mpfs_bitstream.spi) si device tree overlay care descrie
continutul maparea zonelor de memorie utilizate (mpfs_dtbo.spi).

Acest bitstream se poate transfera pe placd folosind urmatoarea comanda din Secventa de Cod 2.
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1 scp -r ./my_custom_fpgs_design beagle@192.168.7.2:/home/beagle/

Secventd de Cod 2: Transferul bitstream-ului de pe laptop pe placa

lar apoi utilizand scriptul oficial de incdrcare a gateware-ului, se programeaza FPGA-ul cu noul
bitstream, folosind comanda din Sectiunea de Cod 3.

1 sudo /usr/share/beagleboard/gateware/change_gateware.sh ./

my_custom_fpga_design

Secventd de Cod 3: Programarea FPGA-ului cu nou bitstream

4.2 STRUCTURA DE DIRECTOARE A PROIECTULUI

Structura, evidentiatd in Secventa de Cod 4, este modulara si reflectd separarea intre partea de

constructie hardware, configuratie software, scripturi de generare automata si sursele efective ale

designului.

1+---bitstream // contine metode de programare a FPGA-ului

2 | +---FlashProExpress // fisiere pentru utilizarea programatorului FlashPro
3| +---LinuxProgramming // fisiere pentru programarea FPGA, eNVM si DTO
++---build-options // fisiere de selectare a anumitor configuratii ale

componentelor proiectului
s+---debian // contine diverse versiuni ale scripturilor de

modificare si actualizarea a gateware-ului in functie de kermnel

s+---gateware_scripts // contine script-uri de build pentru gateware
7+---recipes // contine scripturi pentru generarea proiectului Libero
s | +---libero-project

s+---software // contine fisierele C pentru comandarea conversiei,

utilizate de proiectul curent

10+---sources

1 | +---FPGA-design

2 | | +---script_support

13 | +---additional_configurations

1| | +---components

15 | | | +---BVF_RISCV_SUBSYSTEM

16 | | | +---CAPE

7| | | |  +---DEFAULT

18 | | | | +---YUV422_RGB // CAPE persoanlizat pentru operatia de
conversie

19 | | | | | +---constraints // contine fisierul de constrangeri

20 | | | | | +---device-tree-overlay // maparea zonelor de memorie

21 | | | | | +---HDL // fisierele Verilog cu implementarea conversiei

2 | | | +---CLOCKS_AND_RESETS // logica de generare/resetare a ceasurilor
sistemului

23 | | | +---M2

2| | | +---MIPI_CSI

25 | | | +---MSS
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2 | | | +---SYZYGY

27 | | +---HDL // surse HDL implicite pentru arbitrare APB, module IP pentru
conectivitate si testare

28 | +---HSS

29 | +---MSS_Configuration

Secventd de Cod 4: Structura de directoare a poriectului

Elementele cheie ale proiectului sunt urmatoarele:

O my_custom_fpga_design.yaml - serveste drept punct central de configurare pentru generarea
unui gateware personalizat, permitand integrarea componentelor hardware alese si specificand
sursa codului HSS (Hart Software Services). Structura sa modulara reflectd doua sectiuni

principale: HSS si gateware, evidentiate in Secventa de Code 5 si Secventa de Cod 6.

1HSS:

2 type: git

5 link: https://openbeagle.org/beaglev-fire/hart-software-services.git
4+ branch: main-beaglev-fire

board: bvf

ul

Secventd de Cod 5: Sectiunea HSS din fisierul de configurare

Secventa de Code 5 specifica sursa codului pentru Hart Software Services.

1gateware:
2 type: sources
3  build-args: "M2_OPTION:NONE CAPE_OPTION:YUV422 RGB"

Secventd de Cod 6: Sectiunea gateware din fisierul de configurare

Secventa de Cod 6 specificd faptul ca sursele HDL/Verilog si scripturile de configurare vor fi
preluate local, din directorul sources/. De asemenea, sunt specificate argumentele de build care
permit selectia optionala a componentelor active in designul hardware. in proiectul de fatd se
exclude interfata M.2 PCle (utilizata pentru module Wi-Fi), ceea ce elibereaza transceiverele
FPGA si se activeazd suportul pentru cape-ul care converteste imaginile YUV422 in RGB, ceea

ce implica logica dedicata si suport in device tree.

B Fiecare subdirector din directorul CAPE (componentd) defineste o configuratie hardware speci-
fica pentru un cape compatibil. Aceste denumiri de directoare functioneaza ca identificatori ai
optiunilor si sunt transmise automat scriptului principal de build Libero — BUILD _BVF _GATE-
WARE.tcl — sub forma argumentelor de build. De asemenea, aceste optiuni sunt preluate si
din fisierele .yaml utilizate de sistemul de build al bitstream-ului, cum este si cazul fisierului

my _custom_fpga_design.yaml.
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Gateware-ul poate fi personalizat sau extins foarte usor. Pentru a adduga o noua configuratie
hardware, este suficienta crearea unuinou directorin interiorul componentei CAPE, spre exemplu

noua componenta a proiectului YUV422_RGB.

Fiecare optiune pentru componente contine subdirectoare pentru: constrangeri, DTO si fisiere
sursd HDL. In plus, contine scripturi TCL utilizate de mediul de dezvoltare Libero SoC Design
Suite pentru a construi si integra logica digitala specifica in proiectul complet. Fiecare optiune
de componentd include un fisier TCL numit conventional ADD_<NUME _COMPONENTA>.tcl, de
exemplu ADD _CAPE.tcl. Acesta este un script scris manual care defineste cum componenta
respectivd este integratd in designul global al FPGA-ului si asigurd legdtura logica intre modulele

functionale.

Fisierul DTO traduce configuratia hardware din FPGA intr-o structura recunoscutd de kernelul
Linux, permitand utilizarea efectivd a componentelor addugate in designul digital.

1&{/chosen} {

2 overlays {

3 YUV422_RGB-GATEWARE = "GATEWARE_GIT_VERSION";
4 };

5}

Secventd de Cod 7: Addugarea unui nou overlay la Device Tree

in Secventa de Cod 7 se adaugd o noud informatie la nodul chosen prin care se specifica cd in
aceastd sesiune de boot este activ un gateware cu functionalitate specifica (YUV422_RGB).

1&{/fabric-bus@40000000} {
2 #address-cells = <2>;

3 #size-cells = <2>;

ul

cape_gpios_p8: gpio@41100000 {
6 compatible = "microchip,core-gpio", "

microchip,coregpio-rtl-v3";

7 reg = <0x0 0x41100000 0x0 0x1000>;
8 clocks = <&fabric_clk3>;

9 interrupt-parent = <&plic>;

10 gpio-controller;

1 #gpio-cells = <2>;

12 ngpios = <16>;

13 status = "okay";

14 interrupts = <129>, <130>, <131>, <132>,
15 <133>, <134>, <135>, <136>,
16 <137>, <138>, <139>, <140>,
17 <141>, <142>, <143>, <144>;
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19 gpio-line-names = "P8_31", "P8_32", "", "P8_34",

20 "w 2 "pg8_36", "P8_37", "P8_38",

21 "pg_39", "P8_40", "P8_41", "P8_42",
22 "P8_43", "P8_44", "P8_45", "P8_46";
23 };

2}

Secventd de Cod 8: Addugarea unui nou overlay la Device Tree

in Secventa de Cod 8 se defineste un nod pentru un nodul GPIO personalizat, implementat in
logica FPGA, mapat la adresa 0x41100000, care reprezinta baza, iar dimensiunea este dimensi-
unea 0x1000 (4KB). GPIO-ul foloseste ceasul fabric_clk3 si poate genera intreruperi, iar acestea
sunt gestionate prin controlerul de intreruperi PLIC (Platform-Level Interrupt Controller). Fiecare

pin are asociat un numdr de intrerupere.

O Fisierele HDL ce contin design-ul digital.

4.3 MODELSIM SI LIBERO SOC DESIGN SUITE

In cadrul proiectului sunt utilizate doud aplicatii principale - ModelSim si Libero SoC Design Suite.

ModelSim [29] este un simulator logic utilizat pentru verificarea functionala a designurilor HDL
(scrise in VHDL sau Verilog/SystemVerilog). In contextul proiectelor FPGA este folosit pentru a simula
comportamentul modulelor hardware inainte de implementarea fizica. Acesta permite scrierea si
rularea de testbench-uri pentru validarea functionala si oferd o interfata grafica (waveform viewer)
pentru urmdrirea evolutiei semnalelor in timp.

Libero SoC Design Suite [30] este suita oficiala de dezvoltare oferita de Microchip pentru proiectarea
si implementarea de sisteme pe cip (SoC) care integreazd atat logica programabila (FPGA), cat si com-
ponente software. Aceasta oferd un mediu unificat pentru: sinteza logica (synthesis), plasare si
rutare (place & route), generarea de imagini de configurare FPGA (bitstream), integrarea de blocuri IP
predefinite, proiectarea si integrarea de microcontrolere soft si instrumente de analiza si constrangeri
temporale. Libero SoC include si suport pentru configurarea interfetelor AXI/APB si pentru generarea
automata de scripturi si fisiere necesare pentru integrarea hardware-software, fiind optimizat pentru

familia PolarFire SoC [30].
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5 ARHITECTURA PROIECTULUI

In cadrul proiectului de accelerare a conversiei YUV-RGB s-au realizat mai multe implementari, atat
in versiuneain care conversia este realizata doar de procesor, cat siin versiunea in care conversia este
realizatd de FPGA. Astfel, in continuare este prezentata arhitectura a doua versiuni de implementare

a conversiei pe FPGA:

B unain care procesorul furnizeaza cate 4 pixeli cdtre FPGA pentru conversie si i citeste imediat
dupad ce sunt convertiti, stocandu-i intr-un buffer, iar, in final, cand intreaga imagine este

convertitd, copiazd continutul buffer-uluiintr-un fisier de iesire.

O cealaltd in care conversia este controlata prin intermediul unui DMA Controller pentru a reduce
semnificativ timpul de folosire al procesorului. Aceasta implementare presupune stocarea
intregii imagini de intrare intr-o 0 zond mapata de memorie si transmiterea unui semnal de
initiere a conversiei, respectiv semnalele de configurare, de la procesor catre DMA Controller
pentru a-l anunta faptul ca se poate incepe conversia. In momentul in care primeste startul,
DMA Controller incepe sa citeascd valorile din memorie si sd le transmitd in rafala cdtre modulul
de conversie. Pe masura ce datele sunt primite de FPGA, ele sunt convertite si se scrie rezultatul
intr-o altd zond de memorie. In final, se va transmite o intrerupere procesorului pentru a-|

anunta ca poate citi imaginea convertita din memorie.

5.1 DIAGRAMA BLOC A SISTEMULUI
5.1.1 Implementara conversiei fara DMA

Aceasta variantd de implementare presupune instantierea modulului yuv422 _to_rgb in modulul
superior YUV_TO_RGB_CONVERTER avand functia de wrapper in sistem. Modulul yuv422 _to_rgb
prezinta o interfata tipica a protocolului APB in care se transmit date pe 32 de biti, impreuna cu
un semnal de intrerupere irq, folosit pentru semnalizarea finalizarii conversiei a 4 pixeli. S-a ales
conversia a 4 pixeli simultan pentru a evidentia subesantionarea specifica YUV422 evidentiatd in
Figura 5. In acest modul sunt prezente cele 4 instante ale modulului de conversie yuv_to_rgb care
primesc semnalul de incepere a conversiei si la finalizarea acesteia transmit inapoi valorile RGB
obtinute, respectiv o semnalizare de finalizare. Desi semnalul irq poate fi conectat la o intrerupere
a MSS pentru a alerta procesorul de fianlizarea conversiei, pentru aceasta implementare s-a ales
identificare finalizarii prin polling al starii FSM-ului ce controleaza conversia. Figura 13 infatiseaza
reprezentarea graficd a schemei bloc a sistemului. Blocurile MSS, APB_ARBITER si FICO_INITIATOR

[31] sunt structuri preluate din catalogul oferit de Microchip.
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/ YUV_TO_RGB_CONVERTER \

APB_ARBITER FIC3_INITIATOR

FIC3_APB_INITIATOR APB_MASTER

APB_TARGET
/ YUV422_TO_RGB \

APB_INTERFACE

-

Figura 13: Diagrama bloc a sistemului de conversie - versiune fara DMA

5.1.2 Implementara conversiei cu DMA

Implementarea conversiei spatiilor de culoare folosind un controller DMA are o arhitectura com-
plexd, evidentiata in Figura 14, si presupune folosirea a doua controller-e pentru gestionarea magis-

tralelor de comunicare cu structura FPGA (FIC - Fabric Interface Controller):

B FICO este controller-ul pentru una dintre cele doua magistrale de comunicatie de tip AXl4 pe 64
de biti, care realizeaza legatura directd intre MSS si logica programabild din FPGA [31]. Aceasta
poate fi accesatd atat de MSS, cat si de FPGA in calitate de master, ceea ce permite un model de
comunicatie flexibil si bidirectional, perfect pentru scrierea, respectiv citirea datelor din memoria
LSRAM. Un mare plus il aduce frecventa cu care aceasta magistrald opereazd, putand atinge
o valoare de £2°%[32], in cazul de fatd folosindu-se frecventa de 250 MHz. De asemenea, in
cadrul implementdrii se beneficiazd si de avantajele oferit de protocolul AXl4 - latentd redusa si

suport pentru transferuri in rafala (burst) [33].

O FIC3 este controller-ul pentru magistrala de tip APB pe 32 de biti, destinata comunicatiei intre
MSS si FPGA. Acesta opereaza ca o interfata unidirectionald, in care MSS actioneaza ca master,
iar modulele implementate pe FPGA sunt slave [31]. Interfata APB este utilizatd pentru controlul
si configurarea conversiei, permitand procesorului sd transmita cdtre DMA Controller adresa de
bazd a zonei de memoarie unde este stocatd imaginea de intrare (format YUV), adresa de baza a
zonei de memorie unde trebuie stocatd imaginea de iesire (format RGB), dimensiunile imaginii
YUV - WIDTH si HEIGHT, respectiv un semnal de start pentru a initia conversia. Spre deosebire
de AXI4, APB este o magistrala simplificatd, fard suport pentru acces burst sau pipelining, dar

este mai eficientd in ceea ce priveste consumul de resurse.
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MSS
FIC3_APB_INITIATOR

APB_ARBITER FIC3_INITIATOR DMA_CONTROLLER
H APB_INTERFACE AXl4_READ_INTERFACE

/APB_TARGET REQ_ACK_WR

|AX14_READ_MASTER

FICO_AXI_INITIATOR FIFO_YUV
REQ_ACK_WR

REQ_ACK_RD

FICO_INITIATOR

AXI4_WRITE_INTERFAGE
AXI4_READ_TARGET REQ_ACK_RD UV_RGB_CONVERSION

REQ_ACK_RD
AXI4_WRITE_TARGET[«—| IAXI4_WRITE_MASTER

REQ_ACK_WR

FIFO_RGB
REQ_ACK_WR
REQ_ACK_RD

Figura 14: Diagrama bloc a sistemului de conversie - versiune cu DMA

Blocurile MSS, APB_ARBITER, FICO_INITIATOR, FIC3_INITIATOR [31] sunt structuri preluate din
catalogul oferit de Microchip. Tn schimb, modulele din cadrul structurii DMA_CONTROLLER sunt
elemente proprii ale proiectului de fata si au fost implementate in mod distinctiv si specific acestuia.

Modulul APB_INTERFACE prezinta o interfata APB prin care procesorul transmite structurii DMA
semnalele de control si gestiune a conversiei prin 4 transferuri succesive de scriere. Primele 3
transferuri pot avea o ordine aleatorie (se pot transfera oricare dintre valorile: dresa de baza a zonei
de memorie unde este stocatd imaginea de intrare (format YUV), adresa de bazd a zonei de memorie
unde trebuie stocata imaginea de iesire (format RGB), dimensiunile imaginii YUV - WIDTH si HEIGHT),
insa ultimul transfer trebuie neaparat si fie cel de start a conversiei. in cazul in care nu se respecta
aceastd cerintd, FSM ce gestioneaza starile transferurilor va intra in starea de eroare, iar pe interfata
APB se va seta semnalul pslverr. Ca urmare, procesul de transfer a informatiilor se va relua de la
inceput. Odata primite informatiile, se calculeaza numarul de octeti necesari imaginii YUV, respectiv
RGB, iar impreuna cu semnalul de start se transmit catre modulul AXI_READ _INTERFACE care va
initia tranzactii in burst de la adresa de baza a imaginii YUV, fiecare rafala avand 256 de transe a cate
64 de biti (8 octeti =4 pixeli) pana se va atinge numdrul necesar de octeti. Numarul transelor este
ajustat in cazul ultimei tranzactii in cazul in care numadrul octetilor ce trebuie cititi este mai mic de
256 * 8 = 2048. S-au ales transe de cate 64 de biti pentru a utiliza la maxim magistrala AXI4 ce poate
transfera date de 64 de biti. Pe masura ce datele sunt citite din memorie, acestea se inscriu intr-un
buffer ce functioneaza pe principiul first-in-first-out si fiind gestionat prin doi pointeri, unul de scriere,
respectiv unul de citire. Tn acest buffer pot fi stocate pana la 256 de date de 64 de biti. Buffer-ul
este folosit ca un mecanism de protectie impotriva desincronizarilor sau intarzierilor ce pot apdrea
in modulul de conversie. Pe masura ce datele sunt scrie in FIFO_YUV, aceste sunt preluate de catre

modulul de conversie printr-un protocol request-acknowledge, apoi sunt convertite si transmise mai
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departe in buffer-ul de FPGA_RGB de unde sunt preluate de modulul AXI_WRITE _INTERFACE, care
va realiza tranzactii in rafala de scriere in memorie.
5.2 INTERFETE

Pentru intelegerea mai detaliata a implementarii, in continuare sunt prezentate interfetele mod-
ulelor de comunicare cu procesorul, folosind protocolul APB, respectiv de conversie.
5.2.1 Interfetele conversiei farda DMA Controller

Interfata modulului yuv422 _to_rgb este vizualizata grafic in Figura 15a si detaliatd in cadrul
Tabelului 5. Interfata modulului yuv_to_rgb este vizualizata grafic in Figura 15b si detaliata in cadrul

Tabelului 6.

= yuv422_to_rgb = yuv_to_rgb
» pclk » clk
»| presetn » rst_n
» psel » start_conversion
»{ penable 8 >y
32 »{ paddr 8 > u
»| pwrite 8 » v
32 » pwdata < 8 r
< 82 prdata < 8 g
< pready < 8 b
< pslaverr < pixel_ready
< irq
-
(a) Interfata modulului yuv422 _to_rgb (b) Interfata modulului yuv_to_rgb

Figura 15: Interfetele modulelor sistemului de conversie fara DMA
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Tabel 5: Semnalele interfetei APB pentru modulul yuv422_to_rgb

Denumire semnal Directie Width Descriere

pclk INPUT 1 Ceas APB, frecventd de 125MHz

presetn INPUT 1 Reset asincron APB, activ pe O logic

psel INPUT 1 Semnal de selectie a slave-ului

penable INPUT 1 Semnal de control pentru validarea transferului

paddr INPUT 32 Adresa de memorie la care se realizeazad operatia

pwrite INPUT 1 Semnal ce indica operatia care se realizeaza: 1 -
scriere; O - citire

pwdata INPUT 32 Data transmisa de procesor, cuprinde cate un byte
pentru fiecare din valorile YO, UO, Y1, V1

prdata OUTPUT 32 Data transmisa de FPGA dupa conversie, cuprinde
cate un byte pentru fiecare din valorile R, G, B + un
byte cu valoarea O

pready OUTPUT 1 Semnal de indicare a acceptului tranzactiei. Inim-
plementarea actuald este pus in 1 tot timpul.

pslaverr OUTPUT 1 Semnal sub formd de puls care este setat in cazul
aparitiei unei erori. In implementarea actuala este
pus in O tot timpul.

irq OUTPUT 1 Puls de intrerupere transmis cdtre procesor la fi-

nalizarea conversiei a 4 pixeli.

Tabel 6: Semnalele modulului de conversie yuv_to_rgb

Denumire semnal Direc;ie Width Descriere

clk INPUT 1 Ceas APB, frecventa de 125MHz

rst_n INPUT 1 Reset asincron APB, activ pe 0 logic

start_conversion INPUT 1 Puls pentru a indica faptul ca datele transmise
drept input sunt stabile si se poate realiza conver-
sia

y INPUT 8 Componenta de luminanta a unui pixel

u INPUT 8 Componenta de crominantd a unui pixel

v INPUT 8 Componenta de crominantd a unui pixel

r OUTPUT 8 Componenta rosie a unui pixel

g OUTPUT 8 Componenta verde a unui pixel

b OUTPUT 8 Componenta albastra a unui pixel

pixel _ready OUTPUT 1 Puls pentru a indica faptul ca valorile convertite

pentru un pixel sunt stabile si gata de citire
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5.2.2 Interfe;ele conversiei cu DMA Controller

Interfetele modulelor prezentate in Figura 14 sunt evidentiate in Tabelele 7, 8, 9, 10, 11, ce

prezintd atat directia acestora, dimensiunea in biti, cat si o descriere cu rolul lor in modulul respectiv.

Tabel 7: Semnalele modulului APB_INTERFACE

Denumire semnal Directie Width Descriere

pclk INPUT 1 Semnal de ceas pentru magistrala APB

presetn INPUT 1 Reset asincron, activ pe 0 logic

paddr INPUT 32 Adresa utilizata pentru citiri/scrieri pe magistrala
APB

pwdata INPUT 32 Datele de intrare (scriere) pe magistrala APB

prdata OUTPUT 32 Datele de iesire (citire) de pe magistrala APB

pwrite INPUT 1 Semnal care indica daca transferul este de scriere
(1) sau citire (0)

psel INPUT 1 Semnal de selectie a slave-ului APB

penable INPUT 1 Semnal care indicd momentul in care transferul
APB este activ

pslverr OUTPUT 1 Semnal care indicd o eroare de comunicatie APB

pready OUTPUT 1 Semnal de handshake — indica daca slave-ul este
pregatit pentru transfer

dma_base_addr_yuv OUTPUT 32 Adresa de start din memorie pentru citirea imaginii
YUV

dma_base_addr_rgb OUTPUT 32 Adresa de start din memorie pentru scrierea imag-
inii convertite RGB

dma_transfer_len_yuv OUTPUT 32 Numarul total de octeti ce trebuie transferati pen-
tru imaginea YUV

dma_transfer_len_rgb OUTPUT 32 Numdrul total de octeti ce trebuie transferati pen-
tru imaginea RGB

dma_start OUTPUT 1 Semnal de control care initiazd transferul DMA

dma_busy INPUT 1 Semnal care indica faptul ca DMA-ul este ocupat

si transferul este in desfdsurare
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Tabel 8: Semnalele modulului AXI4 WRITE_INTERFACE

Denumire semnal Directie

Width Descriere

Control de la APB_INTERFACE

base_addr_rgb INPUT 32
transfer_len_rgb INPUT 32
start_write_rgb INPUT 1

full_image_written_done OUTPUT 1

Adresa de baza in memorie unde se vor scrie
datele RGB

Lungimea totald a transferului exprimata in octeti
(width * height * 3)
Semnal care initiaza operatia de scriere AXI

Semnal care indica incheierea completa a scrierii
datelor RGB in memorie

Interfata AXl4 — Canal de adresa de scriere

M_AXI_ACLK INPUT 1
M_AXI_ARESETn INPUT 1
M_AXI_AWADDR OUTPUT 32
M_AXI_AWLEN OUTPUT 8
M_AXI_AWSIZE OUTPUT 3
M_AXI_AWBURST OUTPUT 2
M_AXI_AWVALID OUTPUT 1
M_AXI_AWREADY INPUT 1

Ceasul sistemului AXI4

Reset activ pe 0 logic pentru magistrala AXI
Adresa de scriere generata de master AXI
Numarul de transferuri intr-un burst
Dimensiunea fiecdrui transfer (in biti)

Tipul burstului (INCR - incremental)

Semnal care indica validitatea adresei de scriere
Slave-ul este pregatit sa accepte adresa de scriere

Interfata AXl4 — Canal de date de scriere

M_AXI_WDATA OUTPUT 64
M_AXI_WVALID OUTPUT 1
M_AXI_WREADY INPUT 1
M_AXI_WLAST OUTPUT 1

Datele ce vor fi scrise catre memoria principala
Semnal care indica validitatea datelor

Slave-ul este pregdtit sa accepte datele de scriere
Semnal care marcheaza finalul burstului de date

Interfatd AXl4 — Canal de rdspuns la scriere

M _AXI_BRESP INPUT 2 Rdspunsul returnat de slave (OKAY, ERROR etc.)

M_AXI_BVALID INPUT 1 Semnal care indica faptul cad raspunsul este valid

M_AXI_BREADY OUTPUT 1 Semnal care indica faptul ca masterul accepta
raspunsul

Interfata cu FIFO

rgb_pixels INPUT 64 Datele convertite RGB preluate din FIFO

read_req OUTPUT 1 Cerere de citire a unui nou cuvant din FIFO

read_ack INPUT 1 Confirmarea primirii cererii de citire

fifo_full INPUT 1 Indica faptul ca FIFO este plin

fifo_empty INPUT 1 Indica faptul ca FIFO este gol
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Tabel 9: Semnalele modulului AXI4 READ INTERFACE

Denumire semnal Direc;ie

Width Descriere

Control de la APB_INTERFACE

base_addr_yuv INPUT 32
transfer_len_yuv INPUT 64
start_read INPUT 1

full_image_read_done OUTPUT 1
start_conversion OUTPUT 1

Adresa de baza in memorie pentru imaginea YUV
ce urmeaza a fi citita

Lungimea totala a transferului, exprimata in octeti
(width * height * 2)

Semnal care initiaza transferul AXI de citire
Semnal care indica finalizarea transferului complet
Semnal care initiaza conversia YUV-RGB dupa
citire

Interfatd AXI4 — Canal de adresd de citire

M_AXI_ACLK INPUT 1
M_AXI_ARESETn INPUT 1
M_AXI_ARADDR OUTPUT 32
M_AXI_ARLEN OUTPUT 8
M_AXI_ARSIZE OUTPUT 3
M_AXI_ARBURST OUTPUT 2
M_AXI_ARVALID OUTPUT 1
M_AXI_ARREADY INPUT 1

Ceasul sistemului AX14

Reset activ pe O logic pentru magistrala AXI
Adresa de inceput a tranzactiei de citire
Numarul de transferuri intr-un burst
Dimensiunea fiecarui transfer

Tipul burstului (INCR)

Semnal care valideaza cererea de citire

Semnal de la slave care confirma acceptarea adre-
sei

Interfata AXl4 — Canal de date de citire

M_AXI_RDATA INPUT 64 Datele citite de la slave

M_AXI_RVALID INPUT 1 Semnal care indica validitatea datelor

M_AXI_RREADY OUTPUT 1 Semnal care indicd disponibilitatea masterului de
a prelua date

M_AXI_RLAST INPUT 1 Semnal care indica finalul burstului curent

M _AXI_RRESP INPUT 2 Raspunsul returnat de slave (OKAY, ERROR etc.)

Interfata cu FIFO

yuyv_4pixels OUTPUT 64 Grup de 4 pixeli YUYV cititi din memorie

write_req OUTPUT 1 Semnal de cerere pentru scriere in FIFO

write_ack INPUT 1 Confirmarea cd FIFO accepta datele

fifo_full INPUT 1 FIFO este plin — nu se mai pot scrie date

fifo_empty INPUT 1 FIFO este gol — nu sunt date disponibile
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Tabel 10: Semnalele modulului FIFO

Denumire semnal Directie Width Descriere

clk INPUT 1 Semnal de ceas al modulului FIFO

resetn INPUT 1 Reset asincron activ pe 0 logic

data_in INPUT 64 Datele care trebuie scrise in FIFO

read_req INPUT 1 Cerere de citire a datelor din FIFO

write_req INPUT 1 Cerere de scriere a datelor in FIFO

read_ack OUTPUT 1 Confirmare ca o operatie de citire a avut loc
write_ack OUTPUT 1 Confirmare ca o operatie de scriere a avut loc
data_out OUTPUT 64 Datele citite din FIFO

empty OUTPUT 1 Semnal care indica faptul ca FIFO-ul este gol
full OUTPUT 1 Semnal care indicad faptul ca FIFO-ul este plin

Tabel 11: Semnalele modulului YUV_TO_RGB_CONVERSION

Denumire semnal Direc;ie Width Descriere

clk INPUT 1 Semnal de ceas utilizat pentru sincronizarea tu-
turor operatiilor modulului.

resetn INPUT
start_conversion INPUT

-

Reset asincron, activ pe O logic.

—

Puls de activare care initiaza conversia YUV-RGB
la fiecare scriere in FIFO-ul de intrare.

Interfata cu FIFO RGB

rgb_pixels OUTPUT 64 4 pixeli convertiti in format RGB888 (24 biti/pixel)
concatenati intercalat.

fifo_full_rgb INPUT 1 Semnal ce indica faptul ca FIFO-ul RGB este plin.

fifo_empty_rgb  INPUT 1 Semnal ce indica faptul ca FIFO-ul RGB este gol.

write_req_rgb OUTPUT 1 Cerere de scriere a datelor convertite in FIFO-ul
RGB.

write_ack_rgb INPUT 1 Confirmare ca datele au fost scrise in FIFO-ul RGB.

Interfata cu FIFO YUV

yuyv_4pixels INPUT 64 4 pixeli YUYV (YUV 4:2:2) cititi din FIFO-ul de in-
trare.

fifo_full_yuv INPUT 1 Semnal ce indica faptul ca FIFO-ul YUV este plin.

fifo_empty_yuv  INPUT 1 Semnal ce indica faptul ca FIFO-ul YUV este gol.

read_req_yuv OUTPUT 1 Cerere de citire a unui cuvant (64 biti) din FIFO-ul
YUV.

read_ack_yuv INPUT 1 Confirmare a citirii datelor din FIFO-ul YUV.
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6 IMPLEMENTARE

Conversia datelor video din format YUV422 in RGB este un proces esential in sistemele de proce-
sare aimaginilor, avand aplicatii variate, de la afisarea video pe dispozitive standard pand la prelucrarea
fluxurilor in sisteme incorporate. Performanta acestui proces devine criticd atunci cand vorbim de
imagini in timp real, unde latenta si eficienta energetica pot face diferenta intre o solutie viabila
si una nepracticd. Obiectivul acestui capitol este de a descrie si, ulterior, analiza si compara exe-
cutia conversiei YUV422-RGB pe doua platforme complementare: un nucleu de procesare software
cu o arhitectura RISC-V si o implementare hardware pe structura FPGA a sistemului integrat pe
chip Microchip PolarFire MPFS025T, cu scopul final de a evalua potentialul ambelor abordari pentru
procesarea video in timp real.

Dezvoltarea si testarea modulului de conversie au fost realizate utilizand imagini statice de di-
mensiuni variate, pornind de la fisiere YUV422 cu rezolutia mica de 176x144 pixeli. Aceasta rezolutie
permite o evaluare controlata a performantei, simplificand experimentele si facilitand mdsurarea pre-
cisd a timpilor de executie. Experimentele se desfasoara pe placa Beagle\/®-Fire, care integreaza cinci
nuclee RISC-V si 0 zona FPGA. Implementarea software ruleaza pe nucleele RISC-V, fiind dezvoltata
in limbajul C si optimizata prin paralelizare cu directiva #pragma omp parallel for. Aceasta permite
exploatarea celor patru nuclee U54 disponibile pentru procesarea simultana a grupurilor de pixeli,
imbunatatind eficienta fata de o abordare strict secventiala. Implementarea hardware, in schimb,
utilizeaza structura FPGA al aceleiasi placi, fiind proiectata in Verilog pentru a exploata paralelismul
intrinsec al arhitecturii FPGA.

in aceast3 etapd initiald, sunt comparati timpii de executie obtinuti pentru conversia imaginilor de
176x144 pixeli pe cele doud platforme, stabilind o baza de referinta pentru analiza diferentelor dintre
procesarea software paralela si cea hardware. Rezultatele obtinute cu aceste imagini de dimensiuni
reduse vor fi extinse ulterior cdtre fisiere YUV de rezolutii mai mari. Prin aceastd abordare incrementala,
se urmareste evidentierea avantajelor specifice fiecarei metode — capacitatea de paralelizare software
a nucleelor RV64GC si eficienta energeticd asociatd, respectiv viteza superioara si paralelismul masiv

al FPGA-ului - si fundamentarea optimizarilor viitoare pentru aplicatii embeded.
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6.1 DEZVOLTAREA MODULULUI PENTRU CONVERSIE - VARIANTA FARA DMA

Implementarea hardware a conversiei YUV422-RGB se bazeaza pe doua module principale:
yuv_to_rgb, care realizeaza conversia unui pixel individual conform standardului ITU-T T.871 (ITU-R
BT.601) [22], si yuv422 _to_rgb, care coordoneaza conversia simultand a patru pixeli utilizand o inter-
fatd APB (Advanced Peripheral Bus) pentru comunicarea cu nucleele RISC-V RV64GC (U54). Standardul
ITU-T T.871 [22] a fost ales pentru definirea coeficientilor de conversie, asigurand compatibilitatea cu

specificatiile video larg utilizate si o precizie ridicata a culorilor rezultate.

6.1.1 Modulul yuv_to_rgb

Modulul yuv_to_rgb este responsabil pentru conversia unui singur pixel din spatiul YUV422 in
spatiul RGB, utilizand ecuatiile standardizate din ITU-T T.871. Intrdrile sunt reprezentate pe 8 biti
fiecare (v, u, v), iar iesirile (r, g, b) sunt, de asemenea, limitate la 8 biti, corespunzand intervalului
0-255. Implementarea foloseste aritmeticd cu virgula fixa pentru a optimiza performanta pe FPGA si
a minimiza utilizarea resurselor.

Standardul ITU-T T.871 [22] defineste componentele crominantei (U si V) in intervalul 0-255, cu
o valoare centrala de 128 corespunzand absentei culorii (zero crominantd). Pentru a aplica corect
ecuatiile de conversie, este necesarad translatia acestor valori intr-un interval simetric in jurul lui zero
(-1281a127). Astfel, din fiecare valoare u si v se scade 128, operatie realizata prin definirea semnalelor
u_ssiv_s pe 16 biti. Scaderea lui 128 aliniaza valorile U si V cu forma ecuatiilor BT.601, unde termenii
(U -128) si (V - 128) sunt utilizati direct. Componenta luminozitatii y nu necesitd offset, deoarece
este deja definitd in intervalul 0-255 ca o valoare absoluts, si este extinsd la 16 biti ca y_s pentru
consistentd in calcule. Alegerea a 16 biti pentru aceste semnale permite stocarea valorilor negative
rezultate din offset si ofera spatiu pentru calculele ulterioare fara pierderi premature de precizie.
Operatiile de aliniere a valorilor initiale la standardul precizat sunt realizate in Secventa de Cod 9.

1wire signed [15:0] y_s = y;
>wire signed [15:0] u_s = u - 128;
swire signed [15:0] v_s = v - 128;

Secventd de Cod 9: Semnale intermediare cu valorile translate intr-un interval simetric

Coeficientii de conversie sunt aproximati in format cu virgula fixa Q10 (10 biti fractionari) pentru
a elimina necesitatea aritmeticii cu virgula flotanta, care ar consuma resurse excesive pe FPGA.
in format Q10, un numar real este multiplicat cu 2'° = 1024 si rotunjit la cel mai apropiat intreg.
Alegerea a 10 biti fractionari (Q10) reprezinta un compromis intre precizie si complexitatea hardware:

ofera o aproximare suficient de exacta a coeficientilor reali, reducand in acelasi timp dimensiunea
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multiplicatoarelor necesare. Coeficientii Q10 sunt calculati manual in Ecuatiile 5, 6, 7, 8 pentru a
reduce complexitatea modulului.

Acesti coeficienti sunt definiti drept parametrii pe 16 biti in Secventa de cod 10.

1localparam signed [15:0] C_1_402 = 16'h059C;
2>localparam signed [15:0] C_0_344 = 16'h0160;
slocalparam signed [15:0] C_0_714 = 16'h02DB;
tslocalparam signed [15:0] C_1_772 = 16'h0716;

Secventa de Cod 10: Definirea coeficientilor pentru conversie

Pentru a preveni depasirea si trunchierea prematurad in timpul multiplicdrilor si adundrilor, rezul-

tatele intermediare sunt calculate pe 32 de biti, dupa cum este prezentat in Secventa de Cod 11.

1assign r_temp = y_s + ((v_s * C_1_402) >>> 10);
>assign g_temp = y_s - ((u_s * C_0_344) >>> 10) - ((v_s * C_0_714) >>> 10);
sassign b_temp = y_s + ((u_s * C_1_772) >>> 10);

Secventa de Cod 11: Calcularea rezultatelor intermediare prin aplicarea formulelor (1), (2), (3)

Aceste valori sunt apoi trunchiate deoarece iesirile RGB trebuie sa fie pe 8 biti (0-255). Trunchierea
si restrictionarea sunt realizate prin blocuri secventiale pentru a asigura sincronizarea iesirilor cu
ceasul pclk si a transmite rezultatele cand semnalele de intrare sunt stabile. Secventa de Cod 12

evidentiazd cum s-a realizat trunchierea pentru componenta rosu a unui pixel.

1always @(posedge clk or negedge rst_n)

> if (~rst_mn) r <= 8'h00; else
3 1if (start_conversion) begin

4 if (r_temp < 'dO0) r <= 8'h00; else
5 if (r_temp > 'd255) r <= 8'hFF; else
6 r <= r_temp[7:0];
7 end

Secventd de Cod 12: Calcularea valorilor finale RGB prin trunchierea valorilor intermediare

De asemenea, modulul superior, de conexiune cu procesorul prin interfata APB, este anuntat de
finalizarea conversiei prin semnalul pixel _ready. Acest semnal sub forma de puls este setat cand
semnalul start_conversion este 1, in acelasi timp cu punerea valorilor convertite pe iesiri, si resetat
dupa un tact de ceas pclk. Secventa de Cod 13 aduce in prim plan setarea semnalului de finalizare a
conversiei pentru un pixel dupa un tact de ceas de la inceperea ei, deoarece conversia este realizata

combinational, transmiterea rezultatelor fiind secventiald.

1always @(posedge clk or negedge rst_n)

> if (~rst_mn) pixel_ready <= 1'b0; else
3 if (pixel_ready) pixel_ready <= 1'b0; else
+ if (start_conversion) pixel_ready <= 1'bil;

Secventd de Cod 13: Modelarea semnalului ce indica finalizare conversiei vlorilor YUV ale unui pixel
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6.1.2 Modulul yuv422_to_rgb

Modulul yuv422 _to_rgb integreazd patru instante ale modulului yuv_to_rgb pentru a procesa si-
multan patru pixeli YUV422 (8 octeti: YO, UO, Y1, V0, Y2, U1, Y3, V1), reflectand natura sub-esantionata
4:2:2 a formatului. Acesta utilizeaza o interfata APB pentru a primi datele de intrare de la nucleele
RISC-V si pentru a returna rezultatele RGB, fiind sincronizat cu ceasul pclk si resetul presetn, activ
pe palierul de 0. Datele de intrare sunt stocate temporar intr-un buffer de 8 registrii pe 8 biti, iar
procesarea este orchestratd de o masind de stari finite (FSM) cu trei stdri: IDLE, LOAD si CONVERT.

Interfata APB este implementata pentru a permite nucleelor RISC-V sa scrie datele YUV422
Si sd citeascd rezultatele RGB. Semnalul pready este modelat pentru a respecta protocolul APB,
care prevede douad faze: setup (cand psel este activ si penable este inactiv) si access (cand penable
devine activ). In faza de setup, modulul acceptd datele de intrare, iar in faza de access confirma
finalizarea operatiunii. Semnalul prdata este configurat sa returneze valorile RGB pentru fiecare pixel
sau informatii de stare, in functie de valoarea lui paddr[7:0]. Avand in vedere cd bus-ul de APB permite
transmiterea a 32 de biti de date, iar valorile RGB sunt formate din 8 biti pentru fiecare components,

primul byte (LSB) va fi completat cu 0, avand reprezentarea grafica in Figura 16.

prdata

R G B 0

31 24123  16[15 8|7 0

Figura 16: Strunctura semnalului PRDATA

Aceastd impartire pe subcampuri a semnalului de date de iesire este modelat in Verilog folosind
operatia de concatenare, dupa cum se poate observa in Secventa de Cod 14.

;
zalways @(posedge pclk or negedge presetn)

3 1if (~presetn) prdata <= 32'd0; else

+ if (psel & ~penable & ~pwrite)

5 case (paddr [7:0])

6 // Starea, dupa incarcare si conversie, FSM intra in IDLE (la primirea

intreruperii)

7 8'h20: prdata <= (state == IDLE) 7 {32'hFFFFFFFF} : {32'd0};

8 // Primul pixel

9 8'h30: prdata <= {rgb_out[0][0], rgb_out[0][1], rgb_out[0][2], 8'd0};
10 // Al doilea pixel

1 8'h34: prdata <= {rgb_out[1][0], rgb_out[1][1], rgb_out[1][2], 8'd0};
12 // Al treilea pixel

13 8'h38: prdata <= {rgb_out[2][0], rgb_out[2][1], rgb_out[2][2], 8'd0};
1% // Al patrulea pixel
15 8'h3c: prdata <= {rgb_out[3][0], rgb_out[3]1[1], rgb_out[3][2], 8'd0};
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endcase

Secventd de Cod 14: Modelarea semnalului prdata conform protocolului APB

Datele de intrare sunt scrise secvential prin pwdata in memoria yuv_mem, utilizand paddr[7:0] ca
selector pentru pozitiile din memorie yuv_mem in care vor fi stocate datele. incei 32 de biti transmisi
de cdtre procesor se regasesc valorile YUV pentru 2 pixeli. Procesorul va realiza doua astfel de scrieri,
transmitand valorile YUV prezentate in Figura 17, iar aceste valori vor fi decodificate de cdtre FPGA

conform Secventei de Cod 15.

0x41100010 0x41100014

VO | YT | UO | YO V1 | Y3 | U1 | Y2
31 2423 1615 8|7 0 31 24|23 1615 87 O

pwdata

Figura 17: Strunctura semnalului PWDATA in functtie de adresa de scriere PADDR

// Stocare in memorie a datelor scrise - 4 valori / adresa
always @(posedge pclk or negedge presetn)
if (~presetn) begin yuv_mem[0] <= 8'd0;
yuv_mem[1] <= 8'd0;
yuv_mem [2] <= 8'd0;
yuv_mem [3] <= 8'd0;
yuv_mem [4] <= 8'dO0;
yuv_mem [5] <= 8'd0;
yuv_mem [6] <= 8'dO0;
yuv_mem[7] <= 8'd0; end else
if (psel & pwrite & ~penable)
case (paddr[7:0])

8'h10: begin yuv_mem[0] <= pwdatal[7:0]; // YO
yuv_mem[1] <= pwdata[15:8]; // U0
yuv_mem[2] <= pwdata[23:16]; // Y1
yuv_mem [3] <= pwdata[31:24]; end // VO
8'h14: begin yuv_mem[4] <= pwdatal[7:0]; // Y2
yuv_mem [5] <= pwdata[15:8]; // Ul
yuv_mem[6] <= pwdata[23:16]; // Y3
yuv_mem [7] <= pwdata[31:24]; end // V1
endcase

Secventd de Cod 15: Incrcarea in memorie a valorilor YUV transmise prin pwdata pe interfata APB

Procesarea pixelilor este controlata de o masind de stdri finite, ce comanda trecerea sistemului de

conversie prin 3 stari:

O IDLE: Starea initiala si de asteptare, in care modulul monitorizeaza scrierea datelor prin APB.

Sistemul se regdseste in aceastd stare atat in momentul in care nu se realizeaza nicio operatie
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asupra datelor, cat siin momentul in care se asteapta ca datele convertite sa fie citite de catre
procesor. Tranzitia cdtre starea LOAD se realizeazd imediat ce are loc o scriere pe APB. Acest
lucru determind inceperea incdrcdrii datelor in memoria yuv_mem si ulterior in registrele ce vor

fi transmise catre modulul de conversie.

B LOAD: in aceasti stare, datele stocate in memorie sunt transferate cétre registrii intermediari
(yO, u0, y1,v0, y2, u1, y3, v1), pregdtindu-le pentru conversie. Trecerea cdtre starea CONVERT
este realizatda dupa cea de-a doua scriere prin APB, adica in momentul in care s-au primit valorile

YUV pentru 4 pixeli.

O CONVERT: Datele din registrii intermediari sunt procesate de instantele yuv_to_rgb, iar rezul-
tatele sunt scrise intr-un buffer rgb_out de 4 locatii a cate 3 adrese de 8 biti. Dupa finalizare,
starea revine la IDLE, pentru ca datele sa poata fi citite de procesor si sd se poata scrie apoi

valorile YUV pentru urmatorii pixeli.

Pentru a ne asigura cd au loc doud scrieri APB inainte de a trece la starea de conversie, se foloseste
semnalul cnt_writes care se incrementeaza la fiecare tranzactie de scriere. Pentru a indica faptul ca
valorile YUV au fost primite si se poate incepe conversia, se foloseste semnalul start_conversion,
care este transmis simultan catre cele 4 instante de conversie. La finalizarea conversiei, fiecare
instantd transmite un semnal de finalizare conectat la semnalul result_ready de 4 biti codati one-hot

asemenea Figurii 18.

result_ready

1 1 1 1
3 2 1 0

1 111

RGB3 RGB2 RGB1 RGBO

Figura 18: Codare one-hot pentru result_ready

In momentul in care toate instantele transmit semnalul de finalizare a conversiei, rezultatele se
incarca in memoria rgb_mem si se seteazd un semnal de intrerupere prin care procesorul este anuntat
ca valorile RGB sunt gata de citire. Aceasta intrerupere poate fi conectatd la una dintre intreruperile
sistemului, insa pentru implementarea de fata se foloseste metoda de polling, prin care procesorul
citeste constant registrul de stare, iar cand aceasta trece in IDLE, poate incepe citirea valorilor RGB
ale celor 4 pixeli convertiti.

Arhitectura bazatd pe FSM separad clar etapele de stocare, transfer si conversie, reducand riscul

de erori de sincronizare. Paralelismul este maximizat prin utilizarea a patru instante yuv_to_rgb,
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procesand cei patru pixeliintr-un singur ciclu de conversie, ceea ce minimizeaza latenta comparativ cu o
abordare secventiala. Interfata APB asigura o integrare eficienta cu procesorul, permitand flexibilitate

in transferul datelor si accesul |a rezultate.

6.1.3 Simulari

Pentru testarea sistemului de conversie s-a creat, in faza initiald, un testbench ce a permis
simularea semnalelor folosind forme de unda in ModelSim. Astfel s-a putut verifica functionalitatea

corecta a protocolului APB, respectiv corectitudinea valorilor convertite folosind formulele 9, 10,11.

Adresala care sunt Adresala care sunt
stocate valorile stocate valorile
YOVOY1VO pentru  Y2V1Y3V1 pentru
primii 2 pixeli primii 2 pixeli Adresele de la care sunt
citite valorile convertite

£ [yuva22_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifpck
£ jyuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifpresetn

B-£ [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifpaddr 00000000 ) 41100010 41100014

B¢ [yuva22_to_rgb_th/yuv422_to_rab_ifpwdata 30000000, c5480ac JFr0sof /Y | | 33703

-4 /yuva22_to_rab_tb/yuv422_to_rgb_ifprdata |—{00000000 || 103724c00 J0b7a5400 | ffa5ff00 | ff265000
£ Jyuva22_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_i/pwrite ‘
£ [yuva22_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_ifpsel [
£ [yuva22_to_rgb_thfyuv422_to_rgb_ifpenable [
“. fyuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rab_ifpsiverr ‘
“. [yuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rab_ifpready [
4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rab_i/ent_writes

B4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_i/state
4 |yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_i/start_conversion

+ fyuv422_to_rgb_tb/fyuv422_to_rgb_ifresult_ready
4. [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifirq

B4 /yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rab_ify0

B4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifu0

B4 /yuva22_to_rgb_tb/yuv422_to_rab_ify1

—.000

0000

B4 [yuva22_to_rgb_th/yuv422_to_rab_ify2
04 [yuv422_to_rab_tb/yuv422_to_rab_iful
B4 [yuva22_to_rgb_tbfyuv422_to_rgb_ify3

04 /yuva22_to_rgb_th/yuv422_to_rab_ifv1
B4 jyuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rab_ifr0
-4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_i/gd
B4 [yuv422_to_rgb_tbfyuv422_to_rgb_i/b0

|
[
[
[
\
[
\
[
B4 yuva22_to_rob_th/yuv422_to_rgb_ijv0 }
\
|
\
i
|
|
|

L= w 15967130 ps ||

Puls de incepere a conversiei dupd  Intrerupere pentru
primirea datelor prin interfata APB citirea datelor

Figura 19: Forme de unda din cadrul simularii procesului de conversie

in cadrul Figurii 19 se poate observa cum au loc doud transferuri folosind protocolul APB, scriindu-
se cei 4 pixeli YUV. Dupa al doilea transfer, cand datele sunt stabile, acestea sunt transmise catre
instantele de conversie, impreund cu semnalul de start. Conversia este rapidd, datorita folosirii
multiplicatoarelor implementate pe FPGA, finalizandu-se cu un semnal de ready, pentru ca datele
RGB sa poata fi preluate si stocate intr-un buffer dupa care, citite prin interfata APB de cdtre procesor.

Pentru aceasta simulare s-a folosit o imagine de rezolutie 176x144.
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6.1.4 Optimizari

Din Figura 19 se poate observa faptul ca se pierde foarte mult timp pe realizarea transferurilor
APB de scriere/citire intre procesor si FPGA (aproximativ 20 de tacte de ceas), mai ales ca se asteapta
doua scrieri pentru a se realiza cele 4 conversii simultan. Aceasta prima implementare nu ofera o
solutie optimizata, deoarece nu se utilizeaza la capacitate maxima proprietatea de paralelizare oferita
de FPGA si, mai ales din cauza proprietatii half-duplex a magistralei APB. De asemenea, addugarea
bitilor de umplutura pentru a se putea transfera un pixel de 24 de biti pe magistrala APB de 32 de biti,
doar incetineste procesul prin necesitatea de a realiza un transfer/pixel.

Pentru a accelera aceasta implementare se propun urmatoarele modificari:

O Transmiterea continud a cate 32 de pixeli YUV (16 scrieri APB) si realizarea simultand a conversiei
acestora, ceea ce inseamna ca la fiecare tranzactie APB de scriere se realizeaza 2 conversii.
Modulul primeste la adresa Ox41100014 numadrul de operatii de scriere ce urmeazad a fi realizate,
iar pe baza acestuia calculeaza cate citiri se vor realiza, dupa cum se observd in Secventa de
Cod 16.

1// Numar de scrieri prin APB

>always @(posedge pclk or negedge presetn)

3 if (~presetn)
number_of _write_transactions <= 'd0; else

+ if (psel & (~penable) & pwrite & (paddr[7:0] == 8'h14))
number_of_write_transactions <= pwdata;

6// Numar de citiri prin APB

7always @(posedge pclk or negedge presetn)

g if (~presetn)
number_of_read_transactions <= 'd0; else

9 if (psel & penable & pwrite & (paddr[7:0] == 8'h14))
number_of_read_transactions <= (number_of_write_transactions * 6) >> 2;

// pt 16 scrieri => (16%6) / 4 = 96/4 = 24 citiri

Secventd de Cod 16: Primirea numarului de tranzactii de scriere ce vor fi realizate

Dupa primirea valorii corespunzdtoare numarului de tranzactii de scriere, se incep scrierile
efective, se preia valoarea primitd pe pwdata, si se transmite impreuna cu un puls de start catre
modulul convertor. Acest lucru este evidentiat de Secventa de Cod 17.

1// Preluarea valorii YUV pentru 2 pixeli si transmiterea catre convertor
>always @(posedge pclk or negedge presetn)

5 1if (~presetn)

4 yuyv_value <= 'd0; else
5 if (psel & (~penable) & pwrite & (paddr[7:0] == 8'h10))
6 yuyv_value <= pwdata;
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7

8// Puls de inceperea conversiei cand s-au finalizat doua scrieri
salways Q@(posedge pclk or negedge presetn)

10 if (~presetn)

11 start_conversion <= 1'b0; else

12 if (start_conversion)

13 start_conversion <= 1'b0; else
1t if (psel & (~penable) & pwrite & (paddr[7:0] == 8'h10))
15 start_conversion <= 1'Db1l;

Secventd de Cod 17: incdrcareain registrul local a valorii YUV si transmiterea cdtre convertor cu pulsul de start

O Stocarea valorilor RGB obtinute pentru cei 32 de pixeli (96 de octeti) intr-un buffer intern pana la
finalizarea celor 16 scrieri. Acest lucru permite transferarea valorilor RGB intercalate, fara a mai
fi necesard introducerea bitilor de umpluturd la fiecare pixel. In acest mod se reduce numérul de
transferuri de la 2 scrieri YUV/ 4 citiri RGB la 2 scrieri YUV/ 3 citiri RGB. Pe baza a doi pointeri,
unul de scriere in buffer, celdlalt de citire, se asigurda un mecanism ce permite scrieri de 6 octeti

si citiri de cate 4, dupd cum se observa in Secventa de Cod 18.

1assign data_converted = |result_ready;
>assign read_req = psel & ~penable & ~pwrite;
sassign wr_pointer_next = (data_converted & (~fifo_full)) ? ((wr_pointer +
BYTES_WRITTEN == DEPTH) ? 'd0 : wr_pointer + BYTES_WRITTEN) : wr_pointer;
sassign rd_pointer_next = (read_req & (paddr[7:0] == 8'h30) & (~fifo_empty)) 7
((rd_pointer + BYTES_READ == DEPTH) 7 'd0 : rd_pointer + BYTES_READ)

rd_pointer;
salways @(posedge pclk)

7 if (data_converted) begin fifo_rgb[wr_pointer] <= r0;

8 fifo_rgb[wr_pointer + 1] <= g0;
9 fifo_rgb[wr_pointer + 2] <= 1bO;
10 fifo_rgb[wr_pointer + 3] <= ri;
7 fifo_rgb[wr_pointer + 4] <= gl;
12 fifo_rgb[wr_pointer + 5] <= bl; end

Secventd de Cod 18: Pointeri de scriere si citire si introducerea datelor convertite in buffer

O Avand in vedere ca valorile YUV sunt convertite imediat ce sunt scrise, la finalizarea scrierilor se
poate face direct citirea din buffer a valorilor RGB, garantandu-se astfel cd intreruperea este mai
rapida si vine imediat dupa ultima citire. in Secventa de Cod 19 se observa cum s-a implementat

intreruperea si cum se detecteazd aceasta.

1// Puls se intrerupere la finalizarea conversiei - indicator ca datele pot fi
citite
>always @(posedge pclk or negedge presetn)

5 if (~presetn)
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w

16

irq <= 1'b0; else

if (read_req & (paddr[7:0] == 8'h20))
irqg <= 1'b0; else
if (cnt_writes == (number_of_write_transactions - 'd1))

irq <= 1'b1;

always @(posedge pclk or
if (~presetn) prdata <= 32
if (read_req)
case (paddr [7:0])
8'h20: prdata <= (irq)

8'h30: prdata <= {fifo_
fifo_rgb[rd_pointer + 1],

endcase

negedge presetn)

'd0; else

? {32'hFFFFFFFF} : {32'd0};
rgb[rd_pointer + 3], fifo_rgb[rd_pointer + 2],
fifo_rgbl[rd_pointerl};

Secventd de Cod 19: Puls de intrerupere si transmiterea datelor convertite

In Figura 20 este evidentiatd simularea realizata pentru aceste optimizari.

La prima scriere Citirea de verificare
se transmite cate a ntreruperii inainte
scrieri succesive de citirea valorilor

se vor realiza RGB

4 [yuv422 to_rgb_thjyuv422 to_rgb_ifpdk
£ [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifpresetn
B-F [yuv422_to_rob_th/yuv422_to_rgb_ifpaddr
B4 [yuvd22_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_ifpwdata
B4 [yuvd22_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_i/prdata
4 [yuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_ifpwrite
£ [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifpsel
4 [yuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rab_i/penable
“u fyuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_ifpready
4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifread_req
B4 [yuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_ifyuyv_value §110000c
4 [yuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_i/start_conversion
4 [yuv422_to_rgb_th/yuv422_to_rgb_i/data_converted
B4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_i/number_of write_transactions
B4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_i/number_of read_transactions
“u [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_to_rgb_ifirq

B4 [yuv422_to_rgb_tb/yuv422_t
B4 [yuvd22_to_rgb_th/yuv422 !

_-

e e D e e
—-
1]

intrerupere pentru
citirea datelor

Figura 20: Forme de unda din cadrul simularii procesului de conversie optimizat
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6.2 DEZVOLTAREA MODULULUI PENTRU CONVERSIE - VARIANTA CU DMA

Pentru a utiliza structura FPGA oferita de Microchip PolarFire SoC la capacitatea sa maxima, se
poate trece cu implementarea conversiei la un nivel superior. Acest lucru implica reducerea timpului
de interactiune cu procesorul prin folosirea unei structuri DMA Controller, ce permite FPGA-ului sa
comunice direct cu memoria. Principiul acestei implementdri este de a a avea doar 4 transferuri
initiale procesor-DMA Controller in care se transmit adresa de baza a zonei de memorie unde este
stocatd imaginea de intrare, adresa de baza a zonei de memorie unde este stocatd imaginea de iesire,
dimensiunile imaginii de intrare si un semnal de start. Dupa aceste 4 scrieri catre DMA Controller,
procesorul este liber sa execute orice alta activitate pana cand imaginea de iesire este obtinuta
si stocatd in memoria LSRAM. DMA Controller cuprinde doua interfete AXI4, una de citire, care va
interactiona cu FICO pentru a citi datele de intrare direct din memorie, respectiv una de scriere, care,
de asemenea, va comunica cu FICO pentru a scrie datele convertite in memorie.

Aceasta implementare aduce beneficii prin independenta sa fata de procesor si folosirea unui ceas
mai rapid pentru conversie - cel al interfetei AXI4 (250 MHz), comparativ cu cel al interfetei APB (125
MHz), ceea ce va duce si la performante de timp net superioare fatd de implementarea fara DMA. in
plus se beneficiazd de proprietatea full-duplex oferitd de magistrala AXI. In continuare este descrisd

pas cu pas implementarea modulelor constituente.

6.2.1 Modulul APB_INTERFACE

Acest modul are rolul de APB slave, avand interfata prezentata in Tabelul 7. Modulul are in centru
4 scrieri pe magistrala APB, provenite de la procesor. Scrierea adreselor de start si a parametrilor de
rezolutie se poate realiza in orice ordine, in schimb, semnalul de start trebuie sa fie neapdrat ultimul.
Pentru a ne asigura de acest lucru se foloseste un registru de 4 biti codat one-hot, al carui biti se

seteaza la fiecare scriere conform Figurii 21.

received_values

1 1 1 1

3 2 1 0
START BASE BASE WIDTH

ADDRESS ADDRESS HEIGHT
YUV RGB

Figura 21: Codare one-hot pentru received_values
In cazul in care ordinea scrierilor nu este respectatd, se seteaza pslverr pentru a alerta procesorul

si aindica faptul ca trebuie sd reia scrierile de la inceput. De asemenea, registrul received _values se

reseteaza si el, aspect modelat in Secventa de Cod 20.
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1assign transaction_apb psel & penable & pwrite & pready;

>assign initiating_transfer = psel & (~penable) & pwrite;

3assign incorrect_order
paddr [7:0] == 8'h00);

initiating_transfer & (~&received_values[2:0]) & (

salways @(posedge pclk or negedge presetn)
6 1f (~presetn) received_values <= 4'b0000; else
7 if (dma_start | incorrect_order) received_values <= 4'b0000; else

g if (initiating_transfer)

9 case (paddr[7:01)

10 8'h00: received_values <= received_values | 4'b1000;
11 8'h04: received_values <= received_values | 4'b0100;
12 8'h08: received_values <= received_values | 4'b0010;
13 8'h0c: received_values <= received_values | 4'h0001;
14 endcase

Secventa de Cod 20: Primirea valorilor de configurare pentru DMA

La finalizarea celor 4 scrieri se seteazd semnalul dma_start, pentru a indica interfetei AXl4 de
citire cd poate incepe citirea valorilor din memorie de la adresa de baza. In plus, este setat si semnalul
dma_busy pentru a impiedica procesorul sd interactioneze cu DMA Controller prin interfata APB

(modulul nu mai poate seta pready pe parcursul conversiei).

6.2.1.1 Simulare
in cadrul simuldrii modulului APB_INTERFACE din Figura 22 se testeaza atat cazul primirii in
ordinea corecta a valorilor de configurare si transmiterea acestora cdtre DMA, cat si cazul primirii

incorecte, in care se ignora valorile primite si se seteazd semnalul de eroare.

£  fapb_interface_th/apb_interf_ijpdk
£ fapb_interface_tb/apb_interf_ijpresetn L
£ fapb_interface_thjapb_interf ifpaddr U A ¥ Vs Yao000s. | (Ai. {493 [¥433. [ ¥S1I00004 || 143300000
;£ [apb_interface_th/apb_interf_ifpwdata (8ii.. f8ii.. jood.. | 04 {81L.] {81 oo
£ Japb_interface_th/apb_interf_ifpwrite T 1 T T T T 1 11 1
£ Japb_interface_tb/apb_interf_ijpsel T 1 T T T T T 1 T 1 T 1
£ fapb_interface_th/apb_interf_ijpenable L L L L
4. fapb_interface_th/apb_interf_ijpsiverr
“. fapb_interface_th/apb_interf_ifpready [ Sy N ML L T T T TTT
B-* japb_interface_th/apb_interf_ifreg_base_addr_yuv H 81100004
B (apb_interface_th/apb_interf ifreq_base_addr_rgb
B Japb_interface_tb/apb_interf_ifreg_width
E# japb_interface_tb/apb_interf_ifreg_height
4 japb_interface_th/apb_interf ifreg_start
E“. japb_interface_th/apb_interf ijdma_base_addr_yuv
B~ fapb_interface_th/apb_interf _ijdma_base_addr_rgh
E-“. fapb_interface_th/apb_interf_ifdma_transfer_len_yuv
E-“. fapb_interface_th/apb_interf ifdma_transfer_len_rgb
#,. fapb_interface_th/apb_interf i/dma_start
#  fapb_interface_th/apb_interf_ifinitiating_transfer
#. Japb_interface_tb/apb_interf_iftransaction_apb
E“ japb_interface_th/apb_interf ijreceived_values
4 fapb_interface_th/apb_interf_ifincorrect_order

Figura 22: Forme de unda din cadrul simularii modulului APB_INTERFACE
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6.2.2 Modulul AXl4_READ_INTERFACE

Acest modul are rolul de AXI4 master, avand interfata prezentata in Tabelul 9. Acesta prezintd o
interfatd de citire specifica protocolului AXl4 [33], plus semnalele de control provenite de la modulul
APB_INTERFACE ( base_addr_yuy, transfer_len_yuv si start_read). Semnalul transfer_len_yuv
contine numarul de octeti YUV necesari a fi cititi din memorie de la adresa de baza. Spre exempluy,

pentru o imagine de rezolutie WIDTH x HEIGHT se vor citi:
WIDTH « HEIGHT * 2 (12)

In momentul in care se primeste semnalul de start se initiaza o tranzactie de citire citre FICO prin
setarea valorilor de pe canalul de adresa. Adresa primei tranzactii va fi adresa de baza, urmand ca
la fiecare transd aceasta sa fie incrementata cu 8. Acest lucru este realizat prin setarea semnalului
ARBURST cu valoarea 2'b01 (INC - valoarea adresei se incrementeaza la fiecare transd). De asemenea,
avand in vedere faptul cd magistrala AXI opereaza cu date pe 64 de biti, se vor citi cate 8 octeti (4 pixeli)
intr-o transd, acest lucru fiind setat prin semnalul ARSIZE la 3'b110. In plus, avand in vedere c3 pentru
imaginile folosite numarul de octeti depaseste ordinul milioanelor, se vor realiza transferuriin rafala de
cate 256 tranzactii atata timp cat se poate, prin setarea semnalului ARLEN la valoarea 255. Pentru a
tine evidenta cati octeti mai sunt necesari a fi cititi se foloseste un numadrator cnt_reads _needed, care
descreste la fiecare transa cu 8. La fiecare nou transfer de citire se verifica valoarea numaratorului si
se gjusteaza numarul de transe. De asemenea, avand in vedere cd la fiecare transfer trebuie precizata
adresa de inceput, se foloseste un alt numadrator cnt_current_address, care la fiecare transa este
incrementat cu 8. Implementarea acestor semanle se poate observa in Secventa de Cod 21.

1assign full_image_read_done = (M_AXI_RREADY & M_AXI_RVALID & M_AXI_RLAST) &
> (cnt_reads_needed == 'd0);

3

salways @(posedge M_AXI_ACLK or negedge M_AXI_ARESETn)

5 if (~M_AXI_ARESETn)

6 cnt_reads_needed <= 'd0; else

7 if (start_read)

8 cnt_reads_needed <= transfer_len_yuv; else
s if (M_AXI_RREADY & M_AXI_RVALID & (cnt_reads_needed != 'd0))
10 cnt_reads_needed <= cnt_reads_needed - 'd8;

>always @(posedge M_AXI_ACLK or negedge M_AXI_ARESETn)
s if (~M_AXI_ARESETn)

in cnt_current_address <= 'd0O; else

5 if (start_read)

16 cnt_current_address <= base_addr_yuv; else
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if (M_AXI_RREADY & M_AXI_RVALID)

cnt_current_address <= cnt_current_address + 'd8;

always @(posedge M_AXI_ACLK or negedge M_AXI_ARESETn)
if (~M_AXI_ARESETn)
start_axi_transaction <= 1'b0; else
if (start_axi_transaction)
start_axi_transaction <= 1'b0; else
if (start_read | ((M_AXI_RREADY & M_AXI_RVALID & M_AXI_RLAST) &
(lcnt_reads_needed)))

start_axi_transaction <= 1'bl;

Secventd de Cod 21: Calcularea numarului de citiri necesare si a adresei curente

Pe canalul de citire a datelor, modulul de fata va primi date in transe de cate 8 octeti si le va
accepta numai dacd existd locin FIFO_YUV, un buffer la care accesul de scriere/citire se realizeaza
prin intermediul protocolului request-acknoledge, implementat in Secventa de cod 22. Modulul curent
transmite, simultan cu primirea datelor pe AXI, valori catre acest buffer pentru ca acestea sa poata
fi preluate de modulul de conversie, fard a se pierde valori in cazul in care apar desincronizari sau
intarzieri. Imediat ce se citeste prima transa se seteaza si semnalul de start pentru conversie si se
incepe transferul datelor citre fifo. in cazul umplerii acestui buffer, citirile pe AXI vor intra in pauza (nu
se steaza RREADY) pana la golirea unei adrese.

// FIFO signals
always Q@(posedge M_AXI_ACLK or negedge M_AXI_ARESETn)
if (~M_AXI_ARESETn) yuyv_4pixels <= 'd0; else
if (M_AXI_RREADY & M_AXI_RVALID) yuyv_4pixels <= M_AXI_RDATA;

always @(posedge M_AXI_ACLK or negedge M_AXI_ARESETn)

if (~M_AXI_ARESETn) write_req <= 'd0; else
if (M_AXI_RREADY & M_AXI_RVALID) write_req <= 'dl; else
if (write_ack) write_req <= 'd0;

always @(posedge M_AXI_ACLK or negedge M_AXI_ARESETn)

if (~M_AXI_ACLK) start_conversion <= 'd0; else
if (write_req & write_ack) start_conversion <= 'dl; else
if (start_conversion) start_conversion <= 'd0;

Secventd de Cod 22: Handshake request-acknowledge pentru scrierea datelor in FIFOy UV
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6.2.2.1 Simulare
In cadrul simuldrii din Figura 23 s-a testat functionare corect si sincronizarea citirilor din memorie
pe magistrala AXI cu transferul datelor citite in FIFO_YUV. De asemenea, s-au luat in considerare si

cazurile in care acest buffer ajunge sd se umple si nu se va mai seta semnalul RREADY.

£ faxi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE _I/M_AXI_ACLK
4 favi_read_th/AXI4 READ_INTERFACE_IM_AXI_ARESETn
B4 Jaxi_read_th/AXT4_READ_INTERFACE Ijbase_addr_yuv
£ jaxi_read_tb/AXI4_READ_INTERFACE _I/transfer_len_yuv
4 faxi_read_tb/AXI4_READ_INTERFACE_I/start_read
4. faxi_read_tb/AXI4 READ_INTERFACE_I/full_image_read_done
4., faxi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_ARVALID
=9 [axi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_ARREADY
E2-“ faxi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE _I/M_AXI_ARADDR
. /axi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_ARLEN
B /axi_read_th/AXT4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_ARSIZE
B8~ faxi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_ARBURST
£ /axi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_RDATA
£ faxi_read_th/AXT4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_RVALID
4., jaxi_read_th/AXT4_READ_INTERFACE_I/M_AXI_RREADY
B+ jaxi_read_tb/AXI4_READ_INTERFACE_I/nt_reads_needed
B [axi_read_tb/AXI4 READ_INTERFACE_I/cnt_current_address
£ faxi_read_th/AXI4 READ_INTERFACE _I/M_AXI_RLAST
B¢ /axi_read_th/AXI4 READ_INTERFACE_I/M_AXI RRESP
B-*. faxi_read_th/AXI4 READ_INTERFACE Ijyuyv_dpixels T T T T 1 1 5= 5 {6 7 5l J5 w ju & 5 B
4, faxi_read_tb/AXI4_READ_INTERFACE_Ijwrite_reg |
£ faxi_read_tb/AXI4_READ_INTERFACE Ijwrite_ack | 1 [y e e e S Y Sy Sy |
4 favi_read_th/AXI4_READ_INTERFACE Iffifo_ful |
4 faxi_read_th/AXI4 READ_INTERFACE Ifffo_empty |
S B
S A NN I AN N I e N Y e N B W e B e T e e B e H e e N R B

Figura 23: Forme de unda din cadrul simularii modulului AXI_READ _INTERFACE

6.2.3 Modulul AXl4_WRITE_INTERFACE

Acest modul are rolul de AXl4 master, avand interfata prezentata in Tabelul 8. Modulul gestioneaza
o interfata de scriere conform specificatiilor protocolului AXl4 [33], precum si semnalele de control
provenite de la modulul APB_INTERFACE -base_addr_rgb si transfer_len_rgb. Semnalul trans-
fer_len_rgb contine numarul de octeti RGB necesari a fi scrisi in memorie de la adresa de baza. Spre

exemplu, pentru o imagine de rezolutie WIDTH x HEIGHT se vor citi:

WIDTH « HEIGHT % 3 (13)

La primirea semnalului start_write_rgb, modulul initiaza o tranzactie de scriere catre inter-
fata AXI (prin FICO), setand valorile corespunzatoare pe canalul de adresd. Adresa de inceput este
base_addr_rgb, urmand ca pentru fiecare transa aceasta sa fie incrementatd cu 8 octeti, valoare core-
spunzdtoare latimii magistralei AXI (64 biti). Incrementarea adresei este realizatd prin configurarea
semnalului AWBURST cu valoarea 2'b01 (incremental burst), iar AWSIZE este setat la 3'b011, indicand
transferuri pe 8 octeti.

Pentru a eficientiza transferul, se utilizeaza transe in rafala de cate 256 tranzactii (atat cat permite
protocolul AXI), prin setarea semnalului AWLEN la valoarea maximd 8'hFF. Pe mdsura ce fiecare transa

este initiata, un contor intern cnt_writes_needed scade cu 8, iar un alt contor, cnt_current_address,
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este incrementat corespunzator cu fiecare transd, pentru a mentine adresa de inceput a urmatorului
transfer.

In ceea ce priveste canalul de date, valorile RGB convertite sunt preluate din bufferul FIFO_RGB sub
forma a 64 de biti. Modulul va transmite date pe canalul de date doar in momentul in care FIFO_RGB
nu este gol si existd confirmarea (read _ack) pentru fiecare cerere de citire (read _req) cdtre buffer.
Protocolul de tip request—acknowledge asigura sincronizarea corecta intre acest modul si bufferul de
date.

Semnalul WLAST este setat corespunzator la ultima transa din fiecare burst, iar raspunsurile de
scriere (BRESP) sunt monitorizate pentru a detecta eventualele erori. in cazul in care bufferul este
gol, iar ACK-ul nu este primit, transferul de date este temporar suspendat prin negarea semnalului
WVALID pana la disponibilitatea urmatorului pachet de date.

Acest mecanism asigura o scriere robusta si eficientd a datelor RGB convertite in memorie, sin-

cronizata cu disponibilitatea datelor din FIFO_RGB si cu protocolul de transfer AXI.

6.2.4 Modulul FIFO

Acest modul are rolul de buffer intermediar ce pdstreazd datele in cazul diferentelor de sincronizare
intre scrierea si citirea lor, avand interfata prezentatd in Tabelul 10. In cadrul sistemului sunt folosite
doua astfel de buffere, unul pentru imaginea de intrare, celalalt pentru cea de iesire. Ambele buffere
au dimensiuni standard de 256 de date a cate 64 de biti pentru a se potrivii configurdrilor realizate in
cadrul tranzactiilor pe AXI si a se putea realiza un transfer compet de scriere/ citire inainte de a se
umple buffer-ul.

Scrierea, respectiv citirea din buffer se realizeaza pe baza protocolului request-acknowledge,
iar pozitiile de unde se citesc sau scriu datele sunt indicate de 2 pointeri, care se incremeneteaza

independent unul de celdlalt pana in momentul in care se intersecteaza.

6.2.4.1 Simulare

in cadrul simul&rii din Figura 24 s-a testat sincronizarea dintre cele doud buffere de date - de intrare
siiesire si modulul de conversie YUV_TO_RGB_CONVERSION. Se poate observa cum din momentul
in care are loc prima scitire a datelor din memorie si acestea sunt stocate in FIFO_YUV, are loc un
transfer continuu sincronizat intre cele 3 module. De asemenea, in Figura 25 sunt testate cazulrile
in care se realizeaza scriri fara citiri corespondente si se umplu cele doua buffere, ajungandu-se la

stadiul in care pana la primirea unei cereri de citire sistemul ramane blocat.
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4. [fifo_tbfdk

4. [fifo_tbjresetn
— Scriere de la AXI_READ in FIFO_YUV

4 ffifo_th/write_req_yuv |

4 ffifo_thjwrite_adk_yuv 0 S S e I e I o o o o S e ) S mE
B ffifo_thjyuyv_dpixels_| Y 5 W N 0 I S I R R M (30 N RN STV § VRN 6170 S N 6T N0 I ST ST 6 172 6 1 N SR I R R

4. [fifo_th/fifo_full_yuv 1 I I A A AN N NN A I SN I N R S SN R

“ [ffo_tbfifo_empty_yuv i |

4. ffifo_th/start_conversion |
— Citire a datelor din FIFO_YUV de catre convertor |

4. [fifo_tbjread_req_yuv [}

# [fifo_thjread_ack_yuv e I O e I o e o o O O o o e o S S e SN S e =
8- [fifo_th/yuyv_dpixels_o F::DEED:ZE@ED@E@@EE@T
— Scrierea datelor in FIFO_RGE de catre convertor -

4 [fifo_tb/write_req_rgb

4 ffifo_tbjurite_ack_rgb | [ S e S [ S Oy 6y oy Oy U Iy Sy O S O O S
B fifo_thjrab_pixels i {0 o || e (.. | i Fiii L [iiid [FHE... | fae FH.

4 [fifo_th/start_write_rgb
— Citrea datelor din FIFO_RGE de catre AXI_WR

4 [fifo_thjread_req_rgb

4 [fifo_thjread_ack_rgb
o8-+ [fifo_thjrgb_pixels_o

4 [ffo_tb/fifo_full_rgb

4 ffifo_tb/fifo_empty_rgb

4 [Rfo_tb/dk
4 [fifo_tbjresetn
— Scriere de la AXI_READ in FIFO_YUV
4 [fifo_thjwrite_req_yuv
4. [fifo_tbfwrite_adk_yuv
B4 [fifo_thjyuyv_dpixels i
4 [fifo_th/start_conversion
— Citire a datelor din FIFO_YUV de catre convertar
4 [fifo_tbjread_req_yuv
4 [ffo_tbfread_ack_yuv
B4 [fifo_thjyuyv_dpixels_o
< [fifo_th/fifo_full_yuv
4 [fifo_th/fifo_empty_yuv
— Scrierea datelor in FIFO_RGB de catre convertor
4 [fifo_thwrite_req_rgh
4 [fifo_thwrite_ack_rgb
8- [fifo_thfrgb_pixels_i
4. [fifo_th/start_write_rgb
[ffifo_th/fifo_full_rab
4 [fifo_tbfifo_empty_rgb
— Citirea datelor din FIFO_RGB de catre AXI_WR
4 [fifo_thjread_req_rgb
4 [fifo_thfread_ack_rgb
B+ [ffo_thjrgb_pixels_o

T ) T
Cursor 1 20830 ps

Figura 25: Forme de unda din cadrul simularii modulului FIFO - umplerea buffer-ului FIFO_RGB

6.2.5 Modulul YUV_TO_RGB_CONVERSION

Acest modul are rolul principal in sistem - de a realiza conversia, avand interfata prezentata in
Tabelul 11. n cadrul acestui modul se inainteaza cereri de citire a cate 8 pixeli YUV din buffer-ul
corespunzator. Pe masura ce se realizeaza aceste cereri de citire, datele YUV sunt transmise spre
conversie spre 4 instante ale modulului de conversie, iar la finalizarea acesteia, valorile RGB (96 de
biti) sunt stocate intr-un buffer intern, conceput special pentru intrcalare valorilor RGB a mai multi
pixeli si a transmite cate 64 de biti catre FIFO_RGB. Acest lucru asigura simplitatea si posibilitatea
de refolosire a modulului FIFO si, totodatd, permite realizarea transferurilor standard pe magistrala
AXI la scriere in memorie, fard a fi necesara addugarea bitilor de umpluturd. Secventa la Cod 23
evidentiaza semnalele care stau la baza functiondrii corecte a acestei implementari - distanta (se tine
cont de numarul de elemente din buffer la momentul curent), full (pentru a stopa cererile de citire
din FIFO_YUV pana cand nu se citesc date, empty (pentru a se opri cererile de scriere pand nu se

convertesc noi date).
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1// Semnale BUFFER INTERN

>assign distance = (pointer_rgb_write_pos >= pointer_rgb_read_pos)?

spointer_rgb_write_pos - pointer_rgb_read_pos

+RGB_BUFFER_DEPTH - (pointer_rgb_read_pos - pointer_rgb_write_pos);

5

sassign distance_next = distance + (pixels4_converted 7 RGB_BYTES_WRITTEN : 0) - (
rgb_data_sent 7 RGB_BYTES_READ : 0);

7

sassign buffer_full = (distance_next + RGB_BYTES_WRITTEN) > RGB_BUFFER_DEPTH;
9

massign buffer_empty = distance_next < RGB_BYTES_READ;

1M

12assign next_read = pointer_rgb_read_pos + RGB_BYTES_READ;

Secventd de Cod 23: Semnale de control pentru buffer-ul intern pentru scrieri de 12 octeti si citiri de 8 octeti

6.2.5.1 Simulare

in cadrul simuldrii din Figura 26 a fost testat fluxul continuu de scrieri si citiri din memorie cu trecere
prin modulul de conversie, asemenea cazului real. S-a verificat corectitudinea rezultatelor stocat in
buffer-ul intern si a datelor ce au fost scoase din aceasta si, de asemenea, s-a testat implementarea

protocolului request-acknowledge cu cele doua module FIFO.

_TO_RGE_CONVERSION_I/dk !J_I_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_ILILII_ILILILII_ILILII_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_II_IIJ
_TO_RGE_CONVERSION_Ijresetn [l

_TO_RGE_CONVERSION_Ijyuyv_dpixels @E@:@E@Z@Z@@@E@E 16
_TO_RGE_CONVERSION_I/start_conversion ]

_TO_RGB_CONVERSION_Ifread_req_yuv | T

|_TO_RGB_CONVERSION Ijread_ack_yuv ey e e e rre e e rurt
_TO_RGB_CONVERSION_Ifyuv_data_received I BN o N e Y o Y O o B e B o B e W B e B B B BN B e Bl
_TO_RGE_CONVERSION_Ijresult_ready o [ T9F Yo IF Yo ¥F Yo ¥F Yo Yf Yo ¥F o [F Yo {f[ Yo ¥F Jo Yf Yo/ ¥f Yo JF Yo ¥ Yo ¥F Jo JF Yo/ |
' TO_RGB_CONVERSION_I/pixels4_converted SRR I A Ny Yy e Y Y 6 6 ML L Ll
| TO_RGB_CONVERSION_Ifwrite_req_rgb

_TO_RGB_CONVERSION_Ijwrite_ack_rgb

_TO_RGE_CONVERSION_Ijrgb_pixels

_TO_RGE_CONVERSION_Ijpointer_rgh_write_pos

' TO_RGB_CONVERSION_Ifpointer_rgb_read_pos |3

_TO_RGE_CONVERSION_I/ent_rgb_written

_TO_RGB_CONVERSION_Ijent_yuv_read

_TO_RGB_CONVERSION_Ijrgb_data_sent

_TO_RGE_CONVERSION_Ijbuffer_full

' TO_RGB_CONVERSION_Ijbuffer_empty

_TO_RGE_CONVERSION_Ijr0 i

_TO_RGB_CONVERSION_1/g0 (88 Jaa| Jeb | )sc _Jsd 8= Yar| Js0 |91 Js2 Js3 )94| Je5 | )96 |97 |98
_TO_RGE_CONVERSION_I/b0

_TO_RGB_CONVERSION_Ijr1

' TO_RGB_CONVERSION Ijgl

_TO_RGE_CONVERSION_I/b1

Figura 26: Forme de unda din cadrul simularii modulului YUV_TO_RGB_CONVERSION
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6.3 IMPLEMENTAREA COMUNICARII PROCESOR-FPGA iN C SI VERIFICAREA REZULTATELOR

Pentru a putea realiza comunicarea efectiva dintre procesor si FPGA (in cazul implementarii
fara DMA) este necesard preluarea imaginii de intrare, in forma .yuv, stocarea acesteia intr-un buffer,
maparea zonei de memorie cdtre care se transmit pixelii, respectiv transmiterea acestora si asteptarea
intreruperii pentru a putea citii rezultatul. Aceasta parte a fost realizata in limbajul de programare C,

avand structura evidentiatd in Secventa de Cod 24, si va fi explicata pas cu pas in aceasta sectiune.

1main.c // citirea imaginii de intrare din fisier,
2 // apelarea functiei de conversie specificata prin parametrul METHOD
3 // scrierea imaginii de iesire iIntr-un nou fisier

t~conversion.c // functiile de conversie (varianta procesor),

5 // maparea zonei de memorie dintre procesor si FPGA,

6 // initierea tranzactiilor de scriere si citire
7conversion.h // declararea interfetelor functiilor si tipurilor de date

sMakefile // automatizeaza compilarea si rularea programului

Secventd de Cod 24: Structura de fisiere a programului realizat de cdtre procesor

Programul principal al aplicatiei este implementat in fisierul main.c Acesta are rolul de a gestiona
fluxul de executie incepand de la citirea argumentelor input_file, output_file, WIDTH, HEIGHT si
METHOD din linia de comanda. Argumentele sunt parsate si stocate in variabile adecvate, dupd cum
este specificat in Secventa de Cod 25.

1const char *input_filename = argv[1];
>const char *output_filename = argv[2];
suint32_t WIDTH = atoi(argv([3]);
suint32_t HEIGHT = atoi(argv[4]);

Secventd de Cod 25: Parsarea si stocarea argumentelor

Argumentul METHOD este folosit pentru a identifica de cine se doreste realizarea conversiei - de
cdtre procesor (varianta cpu), de catre FPGA (varianta fpga) sau prin ambele metode si compararea
rezultatelor (varianta both). Astfel, se compard al cincilea argument cu variantele mentionate pentru

a determina ce functii vor fi apelate in continuare, dupa cum poate fi observat in Secventa de Cod 26.

1 if (strcmp(argv[5], "cpu") == 0)

2 method = CONVERSION_CPU;

3 else if (strcmp(argv([5], "fpga") == 0)

4 method = CONVERSION_FPGA;

5 else if (strcmp(argv[5], "both") == 0)

6 method = BOTH;

7 else

s 1

9 fprintf (stderr, "Metoda invalida: 'cpu' - 'fpga' - 'both'\n");
10 return 1;
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Secventd de Cod 26: Parsarea si stocarea argumentului METHOD

In continuare se realizeazs alocarea memoriei pentru buffer-ele ce vor stoca valorile YUV, respectiv
RGB ale imaginii de intrare si celei de iesire. Buffer-ul de stocare al imaginii de intrare va avea o
dimensiune de HEIGHT * WIDTH * 2 deoarece formatul YUV422 foloseste 2 octeti/pixel, iar buffer-ul
de stocare al imaginii de iesire va avea o dimensiune de HEIGHT * WIDTH * 3 deoarece formatul
RGB foloseste 3 octeti/pixel. Este folosita functia fread() pentru a citi in intregime imaginea din
fisierul de intrare si a o stoca in buffer, iar apoi, in functie de metoda selectata se apeleaza functiile
corespunzatoare, dupa cum este prezentat in Secventa de Cod 27.

1switch (method)

ERE

3 case CONVERSION_CPU: { convert_cpu(yuv_buffer, rgb_buffer, WIDTH, HEIGHT);
break;}

4 case CONVERSION_FPGA: { convert_fpga(yuv_buffer, rgb_buffer, WIDTH, HEIGHT);
break;}

5 case BOTH : { convert_fpga(yuv_buffer, rgb_buffer, WIDTH, HEIGHT);

6 uint8_t *rgb_buffer_cpu = malloc(rgb_size);

7 if ('rgb_buffer_cpu)

8 {

9 perror ("Nu s-a putut aloca memorie!");

10 return 1;

11 }

12 convert_cpu(yuv_buffer, rgb_buffer_cpu, WIDTH, HEIGHT);

13 compare_rgb(rgb_buffer, rgb_buffer_cpu, WIDTH, HEIGHT);

14 break;

15 }

6}

Secventd de Cod 27: Selectarea metodei de realizare a conversiei pe baza variabilei metod

Dupd conversie, imagine RGB rezultata este scrisd in fisierul de iesire si are loc eliberarea memoriei
siinchiderea fisierelor.

Fisierul conversion.h este header-ul proiectului si are rolul de a declara tipurile de date, functiile si
structurile necesare pentru conversie. Fisierele main.c si conversion.c includ acest header pentru a
avea acces la definitiile comune. In acest fisier sunt incluse bibliotecile standard: stdint.h - pentru
tipurile de date de dimensiune fixd uint8_t, uint16_t si uint32_t folossite la formulele de conversie si
la stocarea pixelilor, stdio.h - pentru functii de I/0, stdlib.h - pentru alocarea dinamica de memorie,
string.h - pentru lucrul cu siruri de caractere, time.h, opm.h - pentru paralelizare. De asemenea,
este declarat si tipul de enumeratie ConversionMethod avand structura specificata in Sectiunea de

Cod 28 si structura RGB (pentru a stoca componentele de culoare ale fiecdrui pixel), avand descrierea
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specificatd de Sectiunea de Cod 28.

1typedef enum

2 {

3 CONVERSION_CPU,
+  CONVERSION_FPGA,
s BOTH

6} ConversionMethod;
7

stypedef struct

9 {

10 uint8_t r;

1 uint8_t g;

12 uint8_t b;

13} RGB;

Secventa de Cod 28: Definirea enumeratiei ConversionMethod si a structurii RGB
in plus, in acest fisier sunt definite si prototipurile functiilor utilizate.

O long time_diff _us (struct timespec start, struct timespec end); - calculeaza diferenta in mi-

crosecunde intre douda momente temporale, utile pentru trofilarea performantei;

O long sum_conversion_times (const long *durations, size_t count); - calculeaza suma duratelor

de executie pentru conversia grupurilor de cate 4 pixeli;

B uint8_t clip(uint16_t value); - limiteaza valorile calculate ale componentelor RGB intre 0 si 255

pentru a evita depasirile;

O void yuv422 _to_rgb (uint8_t yO, uint8_t u, uint8_t y1, uint8_t v, RGB* pixel0, RGB* pixel1); -
implementarea formulelor de calcul pentru conversia YUV-RGB, utila pentru implementarea

software;

B void convert_cpu (uint8_t *yuv_buffer, uint8_t *rgb_buffer, uint32_t width, uint32_t height); -

implemntarea conversiei YUV-RGB realizata integral de catre procesor;

O int convert_fpga (uint8_t *yuv, uint8_t *rgb _buffer, uint32 _t width, uint32_t height); - trans-
miterea datelor YUV catre FPGA prin intermediul zonelor mapate de memorie, declansand

conversia hardware si receptionand rezultatul RGB inapoi;

O void compare_rgb (uint8_t *rgb_buffer_fpga, uint8_t *rgb_buffer_cpu, uint32_t WIDTH,
uint32 _t HEIGHT); - compara rezultatele celor doua tipuri de implementari, verificand corecti-

tudinea acestora.
In fisierul conversion.c, functiile cheie sunt:
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O yuv422_to_rgb -1n care se converteste un grup de 4 octeti in format YUV422 in 2 pixeli RGB.
Aceasta functie este folosita in cadrul conversiei realizate integral de cdtre procesor, iar pentru
a fi cat mai apropiata de varianta hardware, s-a ales folosirea coeficientilor calculati in ecuatiile
5, 6, 7, 8, pentru a evita inmultirile cu numere reale, si shiftare, pentru a inlocui impartirea.
Secventa de Cod 29 evidentiazd implementarea functiei.

1void yuv422_to_rgb(uint8_t yO, uint8_t u, uint8_t yl1, uint8_t v, RGB* pixelO,
RGB* pixell)

2{

3 uint32_t r_temp, g_temp, b_temp;

4+ uintl16_t r0, g0, bO;

5 uintl6_t rl, gl, bil;

(1436 * (v - 128)) >> 10;
((352 * (u - 128)) >> 10) + ((731 *x (v - 128)) >> 10);
(1814 * (u - 128)) >> 10;

7 r_temp

s g_temp

s b_temp

1m r0 = y0 + r_temp;
2 g0 = y0 - g_temp;
3 b0 = y0O + b_temp;

+

14 rl1 = yi1
15 gl =yl - g_temp;
6 bl =yl + b_temp;

r_temp;

18 pixelO->r = clip(r0);
19 pixel0->g = clip(g0);
20 pixel0->b = clip(bO);
21 pixell->r = clip(rl);
2 pixell->g = clip(gl);
23 pixell->b = clip(bl);
2w}

Secventa de Cod 29: Implementarea ecuatiilor de conversie YUV-RGB in software

B convert_cpu - in aceasta functie imaginea este procesatd pe segmente de cate 8 octeti (& pixeli
YUV) folositi in apelarea functiei yuv422 _to_rgb, careii converteste in 4 pixeli RGB, ale caror
valori sunt apoi stocate in buffer-ul imaginii de iesire. S-a folosit structura #pragma omp parallel
for pentru a imparti bucla for intre mai multe fire de executie, accelerand astfel conversia si
folosind eficient procesorul multi-core. Pentru a masura timpul de utilizare al procesorului s-a

folosit functia clock _gettime() inainte si dupa apelarea functiei de conversie.

O convert_fpga - procesorul si FPGA-ul comunica prin intermediul zonelor de memorie mapate,
astfel, primul pas necesar este maparea zonei de memorie incepand de la adresa de memorie

#define BASE_ADDR 0x41100000 pentru a avea acces direct la registrii de control ai FPGA-ului.
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Pentru a realiza acest lucru se foloseste Secventa de Cod 30.

1 int mem_fd = open("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC); // O_SYNC - scrieri

directe, fara buffer/ cache

2 void *map_base = mmap(NULL, MAP_SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED,
mem_fd, APB_BASE_ADDR); // MAP_SHARED - modificarile afecteaza si memoria
fizica

Secventd de Cod 30: Accesul direct |a regiuni de memorie fizica rezervate pentru periferice

/dev/mem este un fisier special in sistemele Linux care oferd acces la intreaga memorie fizica a
sistemului. Acesta se deschide cu permisiunile O_RDWR - permite scriere si citirea in regiunea
de memorie si O_SYNC - forteaza scrierile sa fie realizate direct in memorie, fard cache sau

buffer, ceea ce este esential pentru sincronizarea cu hardware-ul.

Urmadtoarea lini mapeaza regiunea de memorie fizica in spatiul de adrese virtuale al procesului,
permitand acces direct la registrii FPGA. Parametrul NULL permite sistemului sa aleaga au-
tomat adresa de mapare. Parametrul MAP _SIZE indica dimensiunea regiunii de memorie ce
va fi mapata (in acest caz 4096 bytes, adica o pagina de memorie). Parametrii PROT _READ |
PROT _WRITE specifica drepturile de acces asupra regiunii mapate (citire si scriere). Parametrul
MAP _SHARED indica faptul ca modificdrile realizate de proces asupra regiunii mapate vor fi
reflectate in memoria fizica si pot fi vizibile si altor procese care mapeazd aceeasi zond. Urmeaza

descriptorul obtinut anterior, respectiv adresa fizicd de baza.

Pentru a putea realiza scrierea in memorie se creeaza un pointer catre o adresa fizica specificata
din memoria mapatad, specificand compilatorului sa nu optimizeze accesul la acea adresa de
memorie (prin atributul volatile), pentru a evita modificarea valorii din registru in afara progra-
mului. Spre exemplu, pointer-ul creat pentru a putea scrie la adresa fizica Ox41100010 este
evidentiat in Secventa de Cod 31.

1 volatile uint32_t *yOuOylvO = (volatile uint32_t *) (map_base + 0
x00000010) ;

Secventd de Cod 31: Pointer cdtre o adresd fizica specificatd din memoria mapata - Ox41100010

Scrierea, respectiv citirea efectivd |la adresa de memorie sunt realizate in Secventa de Cod 32.

1 *y0uOylvO = ((uint32_t)yuv_buffer[i+3] << 24) |

2 ((uint32_t)yuv_buffer [i+2] << 16) |
3 ((uint32_t)yuv_buffer[i+1] << 8) |
4 ((uint32_t)yuv_buffer[i+0]);

5 volatile uint32_t rgbO_reg;

6 rgb0_reg = *rgb0;

Secventd de Cod 32: Scrierea si citirea de la o adresa fizicd din memoria mapatd
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Pentru a verifica daca conversia a fost finalizatd se pot folosi doua metode: polling - se citeste
periodic un registru status de la 0 anumita adresa de memorie, iar cand statusul indica conversie
completa se pot citii valorile RGB) sau intrerupere ( la finalizarea conversiei, procesorul primeste

o intrerupere si poate citi datele din memorie).

O compare_rgb - in aceasta functie se compara octet cu octet valorile RGB de iesire rezultate
in urma apelarii celor doua functii de conversie. Se vor afisa diferentele detectate, respectiv

numarul final de diferente dupa compararea intregii imagini.

Pentru a automatiza procesul de compilare si rulare, se foloseste fisierul Makefile, asigurand de
asemenea si organizarea fisierelor de iesire prin addugarea in denumirea acestora a caii unde vor
fi stocate si a unui sufix temporal si tipul de conversie prin care a fost obtinut. Astfel, nu va mai fi
necesard introducerea numelui fisierului de iesire la rularea programului in linia de comandd, deoarece
acesta va fi automat creat pornind de la denumirea celui de intrare, dupa cum se poate observa in
Secventa de Cod 33.

1 0UTPUT := $(0UT_DIR)/$(BASENAME)$(SUFFIX)_$(TIMESTAMP) .rghb

Secventa de Cod 33: Formatarea numelui fisierului de iesier in Makefile

Partea de implementare a constituit puntea esentiald intre conceptele teoretice si realizarea
practica a solutiei propuse. Prin integrarea atentd a procesarii software si hardware, s-au urmarit nu

doar functionalitatea corectd, ci si obtinerea unei baze solide pentru analiza performantelor.

6.3.1 Optimizari

Avand in vedere arhitectura pe 64 de biti a nucleelor RISC-V prezente pe placa de dezvoltare,
aceste sunt specializate in realizarea operatiilor cu operanzi de 64 de biti. Ins&, avand in vedere faptul
cd magistrala APB permite transferul datelor de 32 de biti, se poate realiza un compromis si se poate
trece de la implementarea buffere-lor de stocare a imaginilor de la uint8_t* la uint32_t* asemenea
Secventei de Cod 34.

1uint32_t *yuv_buffer = aligned_alloc(8, yuv_size);

2uint32_t *rgb_buffer = aligned_alloc(8, rgb_size);

Secventd de Cod 34: Trecerea de la stocarea in buffer uint8_t* la uint32_t*

De asemenea, se poate reduce numadrul de adrese mapate la doar 4 deoarece se pot face transferuri
succesive la aceeasi adresd ca in Secventa de Cod 35.

1// se poate realiza scrierea la aceeasi adresa si imediat ce ajung la fpga,
>//datele sunt stocate intr-un registru si convertite si puse in buffer de iesre

3 volatile uint32_t *yOuOylvO = (volatile uint32_t *) (map_base + 0x00000010);
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+ volatile uint32_t *transfer_len = (volatile uint32_t *) (map_base + 0x00000014);
5 volatile uint32_t #*rgb0 = (volatile uint32_t *) (map_base + 0x00000030);
6 volatile uint32_t #*status = (volatile uint32_t *) (map_base + 0x00000020) ;

Secventd de Cod 35: Reducerea numdrului de adrese mapate

in plus, pentru ca actiunilor procesorului sd se poata alinia optimizarilor realizate pe FPGA, este
necesard realizarea a cate 16 scrieri succesive, urmate de cele 24 de citiri aferente, vizibile in Secventa
de Cod 36. Se iain considerare si cazul in care dimensiunea imaginii nu este multiplu de 16, iar in acest
caz la ultima transa se poate reduce numarul de scrieri, respectiv citiri de 32 de biti.

1for(uint64_t i = 0; i < total_uint32_yuv; i += 16)

> A

3 size_t remaining_yuv = total_uint32_yuv - ij;

4 uint32_t to_send = (remaining_yuv < 16) ? remaining_yuv : 16;

5

6 *transfer_len = to_send;

7 // se fac 16 (sau cate mai raman) scrieri de 32 de biti catre FPGA

8 for(size_t j = 0; j < to_send; j++)

9 *y0uOylv0 = yuv_buffer[i + j];

10

1 int64_t tries = 100;

12 size_t rgb_index_offset = (i / 16) * 24; // avansare cu 24 pentru un pachet
RGB

13 size_t remaining_rgb = total_uint32_rgb - rgb_index_offset;

1% size_t to_read = (remaining_rgb < 24) 7 remaining_rgb : 24;

15 while (tries--)

16 {

17 if (xstatus == OxFFFFFFFF)

18 {

19 // 24 citiri (sau cate mai raman) de 32 de biti RGB de la FPGA

20 for (size_t j = 0; j < to_read; j++)

21 {

2 rgb_buffer [rgb_index_offset + j] = *rgb0;

23 }

24 break;

25 }

26 //usleep (100) ;

27 waiting_loop++;

28 T

Secventd de Cod 36: Realizarea transferurilor succesive de scriere (16) si citire (24)
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7 OBSTACOLE INTAMPINATE IN DEZVOLTAREA PROIECTULUI

In procesul de dezvoltare a acestui proiect, au aparut o serie de provocri tehnice Si situatii
neprevazute care au necesitat adaptare, documentare suplimentara si uneori reproiectarea anumitor
etape. In aceastd sectiune sunt prezentate cele mai relevante obstacole intalnite si solutiile identificate
pentru a le depasi.

O problema semnificativa a aparut dupa rescrierea imaginii de Linux - Ubuntu 24.04 pe placa.
Primul semn de intrebare a apdrut in momentul in care s-a incercat schimbarea gateware-ului FPGA,
insd modificarile nu aveau niciun efect. In plus, sistemul a returnat eroarea din Secventa de Cod 37.

1 Triggering FPGA Gateware Update (/sys/kernel/debug/fpga/microchip_exec_update)
>/usr/share/microchip/gateware/update-gateware.sh: line 41:

s /sys/kernel/debug/fpga/microchip_exec_update: No such file or directory

Secventd de Cod 37: Eroare intampinata la rescrierea imaginii de Linux

Aceasta eroare indica faptul ca gateware-ul nu era efectiv actualizat, intrucat calea /sys/kernel/de-
bug/fpga/ nu mai exista in sistem. Problema a apdrut in urma trecerii la versiunea Ubuntu 24.04, care
aduce modificari semnificative asupra structurii directoarelor si scripturilor implicate in procesul de
configurare si actualizare a gateware-ului FPGA-ului.

Aceasta problema poate fi foarte usor rezolvatd prin utilizare unui alt script de actualizare a
gateware-ului, adaptat la noua versiune a kernelului, ce se poate gasi in repository-ul oficial Microchip
[34].

Un punct critic a fost atins in momentul in care, dupd o incercare de incdrcare a unui nou gateware,
sistemul a intrat intr-o stare instabild, iar conexiunea seriala prin USB-C a devenit inactivd, ceea ce a
facut imposibila orice forma de comunicare standard cu placa.

Pentru depanare a fost necesara utilizarea unui convertor USB—-UART, prin care s-a putut observa
cd procesul de boot era intrerupt brusc, iar procesorul intra in stare de stall, afisandu-se Secventa de
Cod 38.

1rcu_sched detected stalls on CPUs/tasks

Secventa de Cod 38: Eroare intampinata la accesarea resurselor indisponibile

Problema este cauzatd de activarea unui overlay pentru PCle (prin comanda run design _overlays
in U-Boot) pe o configuratie hardware care nu are suport PCle activ in gateware. Kernelul incearca
sd initializeze interfata PCle, dar, in lipsa hardware-ului necesar, procesul intra in timeout, generand
blocaje si esuarea procesului de boot. Pentru a se putea iesii din aceasta stare a fost necesara oprirea

scriptului care activeazd componenta respectiva (in cazul de fata PCle) in U-BOOT si reluare procesului
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de boot-are fdrd componenta respectiva. Solutia acestei probleme a fost gasita pe forum-ul oficial
BeagleBoard [35].

Un alt aspect important ce trebuie luat in considerare este generarea bitsream-ului cu care trebuie
programata placa. Acesta poate fi generat prin incdrcarea proiectului pe GitLab (platforma de version-
are) care permite si procesul de build al proiectului intr-un container de Docker. Acest lucru este util
datoritd independentei de resursele locale. Ins3, pot aparea situatii in care server-ul devine inactiv si
nu existd acces la platforma. S-aintampinat o astfel de situatie, care a ingreunat procesul de build,
ducand la necesitatea realizarii acestuia local. Initial, pentru build-uirea HSS (Hart Software Services)
se clonau si foloseau resursele de pe GitLab potrivite structurii template-ului de proiect oferite de
documentatia oficiald, dar la indisponibilitatea server-ului a fost necesara utilizarea resurselor HSS

oferite de Microchip [36], care presupuneau o noud structurd a proiectului.
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8 EVALUAREA PERFORMANTELOR

in acest capitol sunt analizate si comparate rezultatele obtinute in urma implementdrii conversiei
din format YUV 4:2:2 in format RGB, atat pe procesor, cat si pe FPGA (cele 3 variante - initiala,
optimizata si cu DMA Controller). Obiectivul principal a fost implementarea procesului de conversie
utilizand hardware dedicat, in timp ce procesorul este eliberat pentru alte activitati.

Pe langa compararea rezultatelor functionale, este important sa se inteleaga modul in care
resursele FPGA au fost utilizate pentru a implementa aceastad functionalitate. Analiza resurselor
oferd informatii despre eficienta designului hardware si poate indica posibilitati de optimizare sau

extindere viitoare.
8.1 RESURSE FPGA UTILIZATE

8.1.1 Implementarea initiala

In Tabelul 12 este prezentat un extras relevant din raportul de sinteza generat in urma implemen-
tarii designului initial:

Tabel 12: Utilizarea resurselor FPGA de catre modulul de conversie

Tip resursa Utilizate Disponibile Procent utilizat
4-input LUT (&4LUT) 3395 22956 14.79%
Flip-Flops (DFF) 3549 22956 15.46%
1/0 Registers 0 108 0.00%
Logic Elements 4536 22956 19.76%
DPS Blocks (18x18 MACC) 4 68 5%

Implementarea initiala a conversiei pe FPGA a implicat utilizarea unui numdr redus de resurse
logice. Acest lucru reflecta o proiectare eficientd, desi in cadrul implementarii au fost folosite operatii
de inmultire, cunoscute pentru costul lor relativ ridicat in logica configurabila FPGA. Desi operatiile de
inmultire pot consuma o cantitate semnificativa de LUT-uri si bistabile, s-a adoptat o strategie de

optimizare care a permis reducerea impactului asupra resurselor:

O Evitarea operatiilor in virgula mobila: conversia YUV-RGB implica coeficienti cu valori reale (ex:
1.402, 0.344, etc.), care ar necesita unitati de calcul cu virguld mobila — foarte costisitoare pe
FPGA. S-au folosit, in schimb, coeficienti intregi obtinuti din valorile initiale extinse la 32 de biti

si inmultite cu 2'°, eliminandu-se apoi partea zecimala.
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O Shiftare pentru normalizare: dupa efectuarea inmultirilor cu coeficientii intregi, rezultatele au
fost ajustate printr-o operatie logica de shiftare la dreapta cu 10 pozitii (» 10). Aceastd abordare

ofera o bund aproximare a rezultatului original, mentinand totodatd un consum redus de resurse.

in acest mod, s-a redus numarul de LUT-uri utilizate, la un procent de doar 14.79%, folosite in mare
parte laimplementarea operatiilor aritmetice de conversie.

In ceea ce priveste numérul de bistabile utilizate, acesta reflectd o utilizare moderati a registrelor.
Bistabilele au fost utilizate in mare parte pentru gestionarea logicii FSM-ului, respectiv incarcarea si
stocarea datelor in registrii pentru a putea fi transmise catre modulul de conversie sau receptionate
de la acesta.

Lipsa utilizarii registrelor 1/0 (O din 108 disponibile) indica faptul cd semnalele de intrare si iesire
nu au fost inregistrate direct la marginea fizica a FPGA-ului. Aceastad alegere este justificatad, intrucat
designul este destinat unei comunicdri interne (cu procesorul prin magistrala APB), iar sincronizarea
semnalelor nu este dependentd de cerinte de timp strict la nivelul interfetelor externe.

Avand in vedere numarul de elemente logice utilizate, se poate observa cd design-ul ajunge
sa ocupe doar un procent de aproape 20% din FPGA, un rezultat bun, mai ales avand in vedere
complexitatea operatiilor matematice.

Astfel, designul echilibrat, in care operatiile de inmultire nu au fost inlocuite complet cu logica
combinationala (ceea ce ar fi crescut complexitatea si lungimea traseelor), dar optimizarile aplicate
(eliminarea zecimalelor si folosirea shiftarilor) au dus la o implementare eficientd si scalabila. Acest
echilibru a permis o utilizare rezonabild a resurselor FPGA, pdstrand spatiu pentru eventuale extinderi

ale functionalitdtii sau integrarea altor module hardware in acelasi design.

8.1.2 Implementarea optimizata

In Tabelul 13 este prezentat un extras relevant din raportul de sinteza generat in urma implemen-

tarii designului optimizat:

Tabel 13: Utilizarea resurselor FPGA de catre modulul de conversie optimizata

Tip resursa Utilizate Disponibile Procent utilizat
4-input LUT (&4LUT) 6233 22956 27.15%
Flip-Flops (DFF) 3988 22956 17.37%
1/0 Registers 0 108 0.00%
Logic Elements 7221 22956 31.46%
DPS Blocks (18x18 MACC) 4 68 5%
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Comparand tabelul de resurse FPGA utilizate intre implementarea optimizata si cea neoptimizata,
se poate observa utilizare unui numar aproape dublu de 4-input LUT-uri fata de implementarea
initiald, avand loc o crestere de 83,6%, o crestere de 12,37% a numarului de bistabile utilizate si o
crestere de 59,2% a elementelor logice utilizate. Cresterea semnificativa reflecta complexitatea logica
suplimentara introdusa de implementarea logicii pentru buffer-ul intern de stocare a valorilor RGB
convertite pana la finalizarea celor 16 scrieri pe magistrala APB.

Din punctul de vedere al utilizarii resurselor, implementarea optimizata a condus la o crestere
semnificativd a consumului resurselor FPGA logice (LUT-uri, elemente logice si intr-o mai micd mdsurd
bistabile), in timp ce resursele DSP au ramas neschimbate. Rezultatele reflecta un compromis tipic
intre performanta de calcul (timpul de executie) si utilizarea resurselor. Conversia simultand cu primirea
datelor permite prelucrarea unui volum mare de date intr-un interval temporal scurt. Transmiterea
grupata a datelor prin magistrala APB diminueaza impactul frecventei scazute (125 MHz).

Astfel, varianta optimizata este superioara in termeni de eficientd temporala (performanta cres-

cutd), dar impune un cost semnificativ in termeni de resurse hardware suplimentare.

8.1.3 Implementarea cu DMA Controller

In Tabelul 14 este prezentat un extras relevant din raportul de sinteza generat in urma implemen-

tarii designului cu DMA Controller:

Tabel 14: Utilizarea resurselor FPGA de catre modulul de conversie cu DMA Controller

Tip resursa Utilizate Disponibile Procent utilizat
4-input LUT (4LUT) 18231 22956 79.42%
Flip-Flops (DFF) 10179 22956 444.34%
1/0 Registers 0 108 0.00%
Logic Elements 19925 22956 86.80%
DPS Blocks (18x18 MACC) 9 68 13%

Aceastd implementare a adus cresteri semnificative in cazul resurselor FPGA utilizate, avand loc
triplarea LUT-urilor, a bistabilelor si a elementelor logice utilizate. Aceste majordri se datoreazd in
mare parte implementarii protocolului AXI care permite scrierea si citirea simultana a datelor din
memoria LSRAM, utilizarea blocului de memorie LSRAM (avand implementata propria logicd internd a
protocolului AXI), realizarea buffer-elor externe de stocare a valorilor citite, respectiv scrise, realizarea
buffer-ului intern pentru adaptarea fluxului de date de iesire la magistrala AXI de 64 de biti, plus

utilizarea in paralel a celor 4 instante convertoare.
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Aceasta implementare a fost realizatd pentru a obtine performante ridicate in termeni de viteza
de procesare si disponibilitate a datelor prin magistrala AXI care opereaza cu date pe 64 de biti sila o
frecventa dubla fatd de magistrala APB. Aceasta varianta este ideald pentru aplicatii unde latenta
redusa si debitul mare al datelor justificd investitia suplimentara in hardware logic.

Graficul comparativ din Figura 27 evidentiazd evolutia consumului de resurse FPGA pentru cele
trei variante de implementare ale conversiei YUV-RGB: initiald, optimizata prin magistrala APB si
complexd cu DMA Controller si protocol AXI. Se observa o crestere graduala a utilizarii resurselor odatd
cu complexitatea arhitecturii: varianta initiala are un consum redus si echilibrat, cea optimizata, dar
inca folosind magistrala APB, introduce o dublare a LUT-urilor si o crestere moderata a logicii, in timp
ce implementarea cu DMA Controller implica un consum cnsiderabil superior, reflectand complexitatea
addugata de protocolul AXI, FIFO-urile multiple si buffer-ul intern avansat. De asemenea, se remarca o
utilizare mai intensa a blocurilor DSP in varianta cu DMA, sustinand paralelizarea extinsa a conversiei.

Acest grafic subliniaza clar compromisul intre performantd si consumul hardware in proiectarea

sistemelor embedded pe FPGA.

I Varianta initiala APB
B Varianta optimizata APB
mmm DMA Controller AXI

Procent utilizare (%)

Flip-Flops Logic Elements DSP Blocks

Figura 27: Compararea resurselor utilizate de cele 3 implementari FPGA
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8.2 COMPARAREA IMPLEMENTARILOR iN TERMENI DE PERFORMANTﬂ DE TIMP

Pentru a analiza performanta functionala si temporala a implementdrii algoritmului de conversie
din spatiul de culoare YUV 4:2:2 in RGB, se vor compara executia acestuia pe procesorul sistemului cu
executia sa pe FPGA. Scopul principal este de a compara cele doud variante in ceea ce priveste timpul
de executie si utilizarea eficienta a resurselor, in contextul unor aplicatii unde timpul de procesare este
critic, precum prelucrarea imaginilor sau a semnalelor video in timp real.

Pentru o analiza obiectiva, au fost utilizate imagini de diferite dimensiuni, care acopera o plaja vari-
ata de complexitate computationala. Fiecare imagine a fost procesata folosind aceeasi metodologie,
iar timpii de executie au fost masurati cu precizie atat pentru implementarea software pe procesor,
cat si pentru cea hardware pe FPGA.

Desi FPGA-ul oferd avantaje evidente in ceea ce priveste paralelismul si personalizarea arhitecturii,
in cadrul platformei utilizate existd limitdri semnificative din punct de vedere al frecventei de operare
si al interfetelor de comunicatie. In timp ce procesorul sistemului ruleazi la o frecvents de 625 MHz,
ceea celi permite procesarea rapida si accesul direct la memorie, logica FPGA functioneazd la frecvente
considerabil mai mici. Magistrala APB (folosita pentru comunicarea procesor—FPGA) opereaza la doar
125 MHz, reprezentand un potential factor incetinitor. Chiar siin cazul utilizarii protocolului AXI, desi
frecventa este dubld (250 MHz), aceasta rdmane inferioara celei a procesorului; totusi, AXI beneficiaza
de o latime de date mai mare, permitand transmisia pe 64 de biti simultan, ceea ce reduce semnificativ
impactul frecventei mai mici.

Mai mult, comparand fluxul de procesare al datelor intre cele douad variante, implementarea pe
procesor presupune succesiunea simpla: citire din memorie —conversie —scriere in memorie, toate
operate la 625 MHz. n schimb, in cazul implement&rii pe FPGA, traseul este mai fragmentat Si
temporizat de interfetele de comunicatie: citire din memorie (625 MHz) —transfer spre FPGA (125
MHz APB/250 MHz AXI) —conversie (125 MHz) —transfer inapoi spre procesor (125 MHz) —scriere
in memorie (625 MHz). Astfel, chiar daca procesarea pe FPGA poate fi paralelizatd, timpii de acces si
sincronizare intre ceasuri impun un overhead de comunicare semnificativ, care trebuie compensat

prin optimizari arhitecturale (conversii paralele, buffer intern, burst AXI).
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8.2.1 Performante obtinute de implementarea pe CPU

Pentru a evalua performanta implementarii software a conversiei YUV-RGB pe procesor, au fost
realizate doua serii de teste, cu si fara paralelizare, utilizand OpenMP. Testele au fost efectuate pe
procesorul RISC-V, care dispune de 4+1 nuclee, din cadrul SoC-ului, care functioneaza la o frecventa
de 625 MHz, folosind diferite niveluri de optimizare (-00, -01, -02, -03) ale compilatorului. Mdsura-
torile au fost efectuate pe acelasi set de date (imagine YUV de dimensiune fixa) pentru a asigura

comparabilitatea rezultatelor.

Tabel 15: Compararea timpilor de conversie realizata de procesor fara paralelizare

Rezolutie 00 [ms] 01 [ms] 02 [ms] 03 [ms]
640 x 360 (SD) 75,516 36,003 34,136 24,915
1280 x 720 (HD) 303,361 144,559 136,507 99,018
1920 x 1080 (Full HD) 1132,072 324,551 308,342 223,163
3840 x 2160 (4K) 4518,332 1297,404 1228,203 892,525

Tabelul 15 prezintd timpul de executie in milisecunde pentru conversia completa YUV-RGB re-
alizatd secvential pe procesor, fard utilizarea paralelizarii. S-au testat patru niveluri de optimizare
ale compilatorului (-00 pand la -03) pentru cinci rezolutii reprezentative, de la 640 x 360 pand la 4K.
Se observa o scadere consistentd a timpului odata cu cresterea nivelului de optimizare, in special la

rezolutii mari.

Tabel 16: Compararea timpilor de conversie realizata de procesor cu paralelizare

Rezolutie 00 [ms] 01 [ms] 02 [ms] 03 [ms]
640 x 360 (SD) 33,280 10,946 10,549 8,289
1280 x 720 (HD) 126,806 38,476 36,800 27,498
1920 x 1080 (Full HD) 304,055 83,997 80,671 77,683
3840 x 2160 (4K) 1 261,241 396,849 380,623 290,438

Tabelul 16 reflecta impactul utilizarii paralelizarii prin OpenMP asupra performantei conversiei
YUV-RGB pe procesor. Testele au fost efectuate pe aceleasiimagini si niveluri de optimizare cain cazul
secvential. Se remarca o reducere semnificativd a timpului de executie, mai ales pentru rezolutiile
HD, Full HD si 4K, unde beneficiul paralelizarii devine mai evident datoritd volumului mare de date
procesate.

In Figura 28 se poate observa de cate ori s-a majorat viteza de procesare folosind OpenMP ce
permite utilizare a 4 nuclee in paralel, comparativ cu procesarea pe unul singur. Rezolutiile mari (Full
HD si 4K) beneficiaza cel mai mult de paralelizare, obtinand accelerari de peste 3x, in special pentru

optimizarile -01 si -02. -00 (fdra optimizdri) permite uneori o accelerare aparent mai mare (3.72 ori
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la Full HD), dar aceasta nu reflecta neapdrat un cod eficient, timpul absolut de executie ramanand
mare. -03, desi oferd cei mai mici timpi de executie in absolut, prezinta o eficientd relativ mai scazuta
a paralelizdrii, in special pentru rezolutii mici, unde optimizdrile agresive limiteaza beneficiile aduse de

thread-uri multiple.

401 Rezolutie
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Figura 28: Grafic comparativ al cresterii vitezei conversiei pe procesor prin paralelizare

8.2.2 Performante obtinute de implementarile pe FPGA

Tabelul 17 prezinta timpul de executie pentru conversia completa YUV-RGB pe FPGA, in cele doud

variante de implementare propuse folosind magistrala APB.

Tabel 17: Compararea timpilor de conversie

Rezolutie FPGA initial [ms] FPGA optimizat [ms]
640 x 360 (SD) 105,008 67,736
1280 x 720 (HD) 420,532 270,659

1920 x 1080 (Full HD) 945,149 608,023

3840 x 2160 (4K) 3780,008 2 425,578

Se observa o scadere semnificativa a timpilor de procesare in varianta optimizatd pentru toate
rezolutiile analizate, de la cele reduse (640 x 360) pand la 4K (3840 x 2160). Acest comportament
confirma beneficiile aduse de ajustdrile efectuate in arhitectura de comunicatie interna si in modul de

acces la resursele de memorie, chiar siin lipsa unei magistrale AXI sau a unui DMA controller.
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Pe mdsurd ce dimensiunea datelor creste, beneficiile optimizarii devin si mai evidente. La rezolutie
HD (1280 x 720), timpul scade de la 420,532 ms la 270,659 ms (35,6% reducere), iar pentru Full HD
(1920 x 1080), sciderea este de la 945,149 ms la 608,023 ms ( 35,7%). in cazul procesarii unui cadru
4K, diferenta devine considerabild, cu un timp initial de 3.780,008 ms redus la 2.425,578 ms, adicd o
scadere de 35,8%.

Aceastd consistenta a imbunatatirii performantei ( 35% in medie) sugereaza cd optimizarile intro-

duse reduc semnificativ latentele interne si cresterea eficientei utilizarii magistralei APB.
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Figura 29: Grafic comparativ al cresterii vitezei conversiei pe FPGA

Compararea timpilor de conversie pentru arhitecturile hardware (FPGA initiala si optimizata) si
software (CPU cu si fara paralelizare) din Figura 30 evidentiaza clar diferentele de performantd in
functie de rezolutia imaginii si nivelul de optimizare aplicat.

Pentru rezolutii reduse, precum 640 x 360 (SD), procesorul paralelizat si compilat cu optimizari
agresive (-03) depdseste semnificativimplementarile FPGA. Diferentele devin si mai accentuate la
rezolutia 640 x 360, unde CPU-ul cu OpenMP finalizeaza conversia in 8,289 ms, comparativ cu 67,736
ms pentru FPGA-ul optimizat. Acest rezultat subliniaza eficienta procesorului in scenarii cu volum mic
de date, unde overhead-ul introdus de logica de control si comunicatie a FPGA-ului are o influenta
mai mare.

Pe masura ce rezolutia creste, avantajul software-ului se pdstreazd, dar intr-o mdsura mai redusa.

La rezolutia 1280 x 720 (HD), timpul de conversie pe FPGA optimizat este de 270,659 ms, in timp ce
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Figura 30: Comparatie intre timpii de conversie: CPU vs FPGA

CPU-ul paralelizat obtine 27,498 ms — de aproximativ 9,8 ori mai rapid. Totusi, este de remarcat ca
implementarea CPU fara paralelizare (seriald), chiar si cu optimizare -03, inregistreaza un timp de
99,018 ms, ramanand in continuare mai rapida decat implementarea hardware, dar intr-o proportie
semnificativ mai mica.

Pentru rezolutii inalte precum 1920 x 1080 (Full HD) si 3840 x 2160 (4K), diferentele incep sa se
tempereze, iar implementarile hardware devin mai competitive. Desi CPU-ul paralelizat pastreaza
un avantaj clar (77,683 ms fata de 608,023 ms pentru Full HD si 290,438 ms fatd de 2.425,578 ms
pentru 4K), arhitectura FPGA ramane stabild si scalabild, cu o crestere aproximativ liniard a timpului
de procesare in functie de dimensiunea imaginii. in acelasi timp, CPU-ul serial compilat cu -O3 obtine
223,163 ms pentru Full HD si 892,525 ms pentru 4K, ceea ce inseamna ca FPGA-ul optimizat incepe
sa se apropie de performantele acestuia la rezolutii mari.

In acest context, rezultatele experimentale sunt perfect justificate: CPU-ul paralelizat (OpenMP
+ -03) ofera timpi de executie superiori in majoritatea cazurilor testate, profitand de o frecventa
mai mare, acces rapid la memorie si optimizari software avansate. Totusi, in cazul in care seiain
considerare faptul ca magistrala APB nu este folosita exclusiv de catre sistemul de conversie, iarin
timpul cronometradrii se realizeaza si transferul datelor de la procesor la FPGA cu o frecventd scdzutd,
atunci sunt justificate rezultatele obtinute. In schimb daci se scade din timpul obtinut, timpul de
transfer al datelor si se folosesc la capacitate maximad blocurile DSP disponibile, este posibild obtinerea

unor performante net superioare celor ale procesorului.
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9 Concruzi

In cadrul acestui proiect a fost implementat un sistem hardware-software capabil si efectueze
conversia imaginilor din format YUV 4:2:2 in format RGB 8:8:8, utilizand placa de dezvoltare Beagle\/®-
Fire bazata pe un procesor RISC-V si logica reconfigurabilda FPGA. Implementarea a inclus atat o
varianta de conversie pe procesor (CPU), cat si 3 versiuni implementate hardware, folosind structura
FPGA.

Implementarea software a algoritmului de conversie YUV la RGB utilizeaza tehnici de paralelizare
OpenMP pentru accelerarea executiei pe procesor, fiind insa limitatd in mod intrinsec de natura
secventiala a instructiunilor. Desi optimizatd prin operatii pe numere intregi si utilizarea paralelismului
la nivel de bucle, aceasta implementare se confrunta cu constrangeri fundamentale ale arhitecturii
CPU, precum latentele mari la accesul memoriei si utilizarea ineficienta a resurselor de calcul pentru
procesarea intensiva a pixelilor. Aceste limitdri fac ca abordarea hardware sa devina clar preferabila
pentru aplicatiile care necesita performanta in timp real.

Inceeace priveste conversia pe FPGA, au fost propuse trei variante de implementari care sa asigure
eficienta atat din punct de vedere al timpului de executie, cat si din punct de vedere al resurselor
utilizate. Aceste implementadri urmadresc o evolutie graduala, de la o complexitate redusa, la care
se aduc optimizdri pentru imbunatdtirea performantei, la complexitate ridicata adusa de utilizare a
doud protocoale de comunicatie concomitent (AXI si APB), realizare accesului direct la memorie si
implementarea unui buffer pentru care scrierile si citirile nu sunt sincronizate.

Implementarea initiald a presupus realizarea a 2 scrieri pe magistrala APB de la procesor catre
FPGA, urmatd de conversie si apoi citirea datelor convertite. Tn urma simuldrilor si a testarii pe
placd, aceasta implementare s-a dovedit a fi ineficienta din punct de vedere al timpului de executie,
necesitand pentru o astfel de tranzactie aproximativ 20 de tacte de ceas.

Implementarea optimizatd a presupus utilizarea aceleiasi magistrale APB pentru transferul datelor
de 32 de biti, insa de aceasta datd s-au realizat conversii concomitent cu scrieri, iar rezultatul conver-
siilor s-a stocat intr-un buffer intern pentru a facilita transferul intercalat a valorilor RGB.

Cea de-a treia implementare a constat in dezvoltarea unui DMA Controller care permite accesul
direct la memoria LSRAM a modulului de conversie pentru a prelua date in mod continuu, a le converti
si a le transfera inapoi, iar la finalizarea procesului transmitand o intrerupere cdtre procesor pentru ca
acesta sa poatd copia imaginea din memorie in fisierul de iesire.

Compararea celor trei variante de implementare — CPU serial, CPU paralelizat si FPGA optimizat

— a evidentiat diferente importante in ceea ce priveste eficienta temporald, utilizarea resurselor si

80



MITU Mariana-Luciana

scalabilitatea. Variantele pe CPU, in special cea paralelizata cu OpenMP si optimizatd cu -03, s-
au dovedit semnificativ mai rapide. Acest avantaj se explica prin frecventa ridicata de operare a
procesorului (625 MHz), accesul direct si rapid la memorie, precum si prin posibilitatea de paralelizare
software eficientd. in schimb, implementarea pe FPGA, desi teoretic superioara din punct de vedere al
paralelismului hardware, este afectata de frecventele mai reduse (125 MHz) si de latentele introduse
de magistrala de comunicare (APB) dintre procesor si logica programabila.

Concluzionand, desi implementarile software pe CPU ofera un timp de executie mai mic in multe
cazuri datoritd frecventei si paralelizarii, arhitectura FPGA poate aduce performante mai bune daca
nu se iain considerare timpul de transfer al datelor intre procesor si FPGA.
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REZUMAT

In cadrul acestui proiect a fost implementat si analizat un sistem hardware-software destinat
conversiei imaginilor din formatul YUV 4:2:2 in RGB 8:8:8. Sistemul a fost dezvoltat folosind placa
BeagleV®-Fire, echipata cu un procesor cu arhitectura RISC-V si logica reconfigurabila FPGA.

Au fost abordate si comparate patru implementdri distincte ale algoritmului de conversie: o
variantd software executatd exclusiv pe procesor si trei variante hardware implementate pe FPGA.
Implementdrile hardware au fost dezvoltate gradual, incepand cu o versiune initiald simplificata bazata
pe protocolul APB, urmatd de o variantd optimizata cu buffer intern si o implementare avansata ce
utilizeaza un DMA Controller pentru acces direct si continuu la memoria FPGA, folosind concomitent
protocoalele AXI si APB.

Implementarea executiei pe procesor s-a dovedit mai rapidd in contextul platformei utilizate, insa
acest avantaj nu reflectd neapdrat superioritatea arhitecturii software, ci mai degraba limitele impuse
de resursele de pe placa de dezvoltare, in special de latimea si frecventa magistralei de comunicare
intre procesor si FPGA. in testele efectuate pe placs, transferul datelor prin APB la 125 MHz introduce
un overhead semnificativ, care favorizeaza solutia software, unde procesorul RISC-V la 625 MHz
poate prelua, converti si scrie rapid datele in memorie fard penalizdarile de comunicare hardware.

Proiectul subliniaza importanta logicii reconfigurabile in accelerarea sarcinilor computationale
intensive, atata timp cat platforma hardware dispune de resurse pertinente in ceea ce priveste proce-
sarea paraleld, latimea de bandd si comunicarea procesor-FPGA. De asemenea, proiectul accentueaza
relevanta si importanta explorarii arhitecturilor RISC-V in mediul academic, contribuind la dezvoltarea

competentelor si la aprofundarea interactiunilor hardware-software in sisteme embedded complexe.
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ABSTRACT

This project involved the implementation and analysis of a hardware-software system designed
to convert images from the YUV 4:2:2 format into the RGB 8:8:8 format. The system was developed
using the BeagleV®-Fire development board, featuring a RISC-V processor and reconfigurable FPGA
logic.

Four distinct implementations of the conversion algorithm were approached and compared: a
purely software approach executed on the processor and three hardware approaches implemented on
the FPGA. The hardware implementations evolved gradually, starting with a simplified initial version
based on the APB protocol, followed by an optimized version with an internal buffer, and culminating
with an advanced implementation that utilizes a DMA Controller for direct and continuous memory
access on the FPGA, concurrently employing AXl and APB protocols.

Theimplementation of execution on the processor proved faster in the context of the used platform.
However, this advantage does not necessarily reflect the superiority of the software architecture but
rather the limitations imposed by the development board’s resources, particularly the bandwidth and
clock frequency of the processor-FPGA communication bus. In on-board testing, data transfer via
APB at 125 MHz introduces significant overhead, favoring the software solution where the RISC-V
processor at 625 MHz can quickly fetch, convert, and write data to memory without the penalties of
hardware communication.

The project highlights the importance of reconfigurable logic in accelerating computationally
intensive tasks, provided that the hardware platform has relevant resources in terms of parallel
processing, bandwidth, and processor-FPGA communication. Additionally, the project emphasizes the
relevance and importance of exploring RISC-V architectures in the academic environment, contributing
to skill development and a deeper understanding of hardware-software interactions in complex

embedded systems.
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