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Resumen

El presente documento describe el proceso de diseno e implementacion de un sistema de
transmision en tiempo real de imagenes en 3D. El método que se utiliza es el de anaglifos
basados en el par cromético rojo y cian.

El sistema se implementa sobre dos plataformas embebidas BeagleBoard-xM, operadas
por un nicleo GNU /Linux, que permite acceder a los diferentes periféricos. La captura se
realiza con dos médulos de caAmara conectados a los puertos dedicados, en cada plataforma
respectivamente. La transmisiéon de la imagen de un embebido a otro se consigue mediante
el protocolo USB. Para ello es necesario acceder al dispositivo tanto en modo anfitrion
como en modo dispositivo. El despliegue se consigue utilizando la salida DVI disponible.

Para el manejo del flujo de video se hace uso de GStreamer. Se implementa un elemento
sumidero y otro fuente para el envio y recepcion de datos a través del puerto USB respec-
tivamente, y un elemento mezclador para combinar y sincronizar las imégenes. Ademés
se programa una aplicacién que haga uso de éstos y otros elementos estandar para lograr
el flujo de video deseado.

La ejecucién del algoritmo de anaglifos se realiza en el DSP, o procesador de senales
digitales, disponible en el sistema embebido. Se implementan ademéas en este procesador
las transformadas en el espacio del color de UYVY a RGB y viceversa, requeridas por los
anaglifos. Los algoritmos anteriores son optimizados de manera que se logre un paralelismo
en la arquitectura del DSP y utilizar la mayor cantidad de médulos que sea posible por
ciclo de reloj. Lo anterior ofrece velocidad de ejecuciéon y por tanto un video 3D.

Palabras clave: Anaglifo, Color, DSP, GStreamer, USB






Abstract

This document describes the design and implementation process of a real-time 3D images
transmission system. The used method is the red-cyan chromatic pair Anaglyphs.

The system is implemented over two BeagleBoards-xM embedded platforms, operated by
a GNU/Linux kernel which enables access to the different pheripherals. Video capture
is achieved with two camera modules connected to the proper ports, on each platform
respectively. Images transmition from one embedded system to another is made through
USB protocol. For instance, USB device must be accessed in host mode and in gadget
mode. DVT output port is used as video display.

To handle video streaming GStreamer is used. For USB video sending and receiving, sink
and src elements are implemented respectively. For image mixing and synchronization
a mizer element is programmed. Moreover, an application that makes use of these and
other standart elements is implemented to ensure the desired video stream.

Anaglyph algorithm execution is done in the DSP or digital signal processor, available in
the embedded system. Furthermore, the required colospace transformations from UYVY
to RGB and vice versa, are implemented in this same processor. These algorithms are
optimized to achieve DSP architecture parallelism and the highest number of modules
per clock cycle as possible. This offers high execution speed and hence 3D video.

Keywords: Anaglyph, Color, DSP, GStreamer, USB






A mi familia, presente y futura...






Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a mi familia, sin la cudl el presente proyecto no hubiera
sido posible. Especialmente a Claudia Monzon, Michael Griiner y Pamela Jara, quienes
ademas de brindar apoyo incondicional, representaron siempre un norte el cudl seguir en
todo momento.

Quiero agradecer también al Dr. Pablo Alvarado por la paciencia y dedicacién que pulieron
este trabajo hasta convertirlo en lo que hoy es. Asi también brindo las gracias por ser uno
de los mejores tutores que haya tenido la dicha de conocer.

Agradezco también a la empresa RidgeRun Engineering por brindarme la oportunidad
de desarrollar este proyecto, asi como por la ayuda técnica que me fue brindada en el
transcurso del mismo.

Por 1ltimo quiero agradecer a mis amigos en general que de una u otra manera estuvieron
presentes en esta gran etapa de mi vida.

Carl Michael Griiner Monzén

Cartago, 24 de noviembre de 2011






Indice general

Indice de figuras
Indice de tablas

1. Introduccién
1.1. Los Sistemas Embebidos . . . . . . . . . .. .. ... L
1.1.1. BeagleBoard-xM . . . .. .. .. .. 0o
1.2. Videoen 3D . . . . . . . .
1.2.1. Estereoscopia . . . . . . . . ...
1.3. Anaglifos sobre dos BeagleBoard-xM . . . . ... .. ... ... ..., ..
1.4. Objetivos y estructura del documento . . . . . . . .. .. ... ... ...

2. Marco Tedrico
2.1. El protocolo USB . . . . . . . . . ..
2.1.1. Transferencias . . . . . . . . . . ... ...
2.1.2. Marco de trabajo USB . . . . ... .. ... ... ... ... ..
21.3. USBy Linux . .. ... ... ..
2.2. Generalidades de Imagen/Video Digital . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.1. Espaciosde Color . . . . . . .. ... .. ... ...
2.3. Marco de Trabajodel DSP . . . . . . . . .. . ...
2.3.1. Arquitectura del C64P . . . . . . . ...
2.3.2. Comunicacién Interprocesador . . . . . . . . ... ...
2.3.3. Representacion numérica en formato Q . . . . . . . ... ... ...
2.4. Imagenes de anaglifo . . . . .. ...
2.4.1. Estereoscopia . . . . . . . . ..
2.5, GStreamer . . . . . ..
2.5.1. Fundamentos de GStreamer . . . . . . ... ... .. .. ......
2.5.2. El ciclo de vida de una tuberia . . . . . .. ... ... ... ....
2.5.3. Sincronizacién . . . . . .. ..

3. Optimizacion de algoritmo de anaglifos para el DSP C64P
3.1. Algoritmo de anaglifos y las transformadas en el espacio del color . . . . .
3.2. Representaciéon Numérica . . . . . . . . . . . . . ...
3.2.1. Representacién Q1.6 . . . . . . . . . ...

10
11
12
13
13
15
15
17
21
22
22
27
28
30
30



ii Indice general

3.3. Segmentacion de software . . . ... ..o oL Lo
3.3.1. Operaciones intrinsecas . . . . . . . . . . . . ... .. ... ...,
3.3.2. Diagramas de dependencia . . . . . . . .. ...

4. Transmision de datos mediante protocolo USB
4.1. Controladores USB . . . . . . . . . . .. ...
4.1.1. Configuracion general . . . . . . . . ..o
4.1.2. Controlador del dispositivo . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
4.1.3. Controlador del anfitrién . . . . . . . ... ...
4.2. Componentes USB de GStreamer . . . . . . . . .. .. ... .. .. ...,
4.2.1. Estructura general . . . . . . . ... ... Lo
4.2.2. Negociacién de capacidades y otras peticiones . . . . . . . ... ..
4.2.3. Serializacion dedatos . . . . . .. ... oo
4.2.4. Reserva de buferes contiguos . . . . . . .. ... oo
4.2.5. Ajuste de marcas de tiempo . . . .. ...

5. Algoritmo de anaglifos en el flujo de multimedios
5.1. Elemento de anaglifos de GStreamer . . . . . . .. .. .. ... ... ..
5.1.1. Ciclo de vida de elemento de anaglifos . . . ... ... ... ....
5.2. Implementacién en el DSP . . . . . . . . ...
5.2.1. Codec . . . . . e
5.2.2. Servidor . . . . ...
5.2.3. Validacién de buferes . . . . . . . ..o
5.3. Sincronizacién de imagenes . . . . . . ...
5.3.1. Criterio de tolerancia . . . . . . . . . .. .. ... L L.
5.3.2. Proceso de discriminacién de imagenes . . . . . . .. .. ... ...

6. Resultados y Analisis
6.1. Tiempos de ejecucion . . . . . . . . . . ..o
6.2. Utilizacion de CPU . . . . . . . .. .. .
6.2.1. Registro de memoria contigua . . . . . . ... ... ... L.
6.3. Sincronizacion de imagenes . . . . . . ...
6.3.1. Marcas de tiempo originales . . . . . . .. ...
6.3.2. Correccion de marcas de tiempo . . . . . . . ... ...
6.3.3. Sincronizacion total . . . . . ... oo

7. Conclusiones y Recomendaciones
7.1. Conclusiones . . . . . . . . ..
7.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . ... ...

Bibliografia

A. Flujos de datos de GStreamer utilizados
A.1. Tuberfa del sistema emisor . . . . . . . . . .. ... ...

51
ol
o1
23
23
o6
o8
29
99
29

63
63
64
66
68
68
69
71

73
73
74

75

79



Indice general

iii

A.2. Tuberia del sistema receptor

Indice alfabético



iv

Indice general




Indice de figuras

1.1. BeagleBoard-xM . . . . . . ... o 2
1.2. Diagrama de bloques de la solucion planteada . . . . . . .. .. ... ... 5)
2.1. Composicién de las transferencias USB . . . . . . .. . ... ... ... .. 10
2.2. Estructura de Descriptores[18] . . . . . . .. .. ... 12
2.3. Espaciode color RGB[35] . . .. ... ... .. ... oo 14
2.4. Arquitectura del CPU en el C64P[10] . . . . . . . .. ... ... ... ... 16
2.5. Herramientas para la comunicacion ARM-DSP . . . . . .. ... ... ... 18
2.6. Diagrama de flujo de un algoritmo XDM o IUNIVERSAL . . . . . . .. .. 19
2.7. Ajuste de niveles de profundidad. . . . . . ... ... 23
2.8. Disparidad negativa . . . . . . .. ..o 24
2.9. Disparidad positiva . . . . . . ... L 24
2.10. Relaciones geométricas de la captura estereoscopica . . . . . . . . . .. .. 25
2.11. Colores primarios aditivos[15] . . . . . .. ... ..o Lo 26
2.12. Tuberia tipica para reproducir un archivo de video. . . . . . . . . ... .. 28
2.13. Puertos en una tuberia . . . . . .. ..o 29
2.14. Interseccién de dos capacidades . . . . . .. .. ..o 29
2.15. Proceso aproximado de flujo de buferes . . . . . ... ... ... ... 31
3.1. Diagrama de dependencia original . . . . . . . . ... ..o 37
4.1. Configuracién de tuberias y puntos finales . . . . . ... .. .. ... ... 42
4.2. Diagrama de funcionamiento del controlador del dispositivo. . . . . . . . . 42
4.3. Funciones de lectura y escritura del controlador del dispositivo.. . . . . . . 43
4.4. Diagrama de funcionamiento del controlador del anfitrion . . . . . . . . .. 44
4.5. Funciones de lectura y escritura del controlador del anfitrién. . . . . . . . . 44
4.6. Estructura del componente USB de GStreamer desarrollado . . . . . . . . 45
4.7. Procedimiento de peticion-respuesta entre tuberias . . . . . .. .. .. .. 46
4.8. Serializacion y envio de estructuras de datos . . . . . . ... ... ... .. 47
4.9. Utilizacion de API CMEM en la tuberia de GStreamer . . . . . . . . . .. 48
4.10. Ajuste de marcas de tiempo en elemento sumidero . . . . . . . . ... ... 49
4.11. Ajuste de marcas de tiempo en elemento fuente . . . . . . ... ... ... 50
5.1. Implementacién de elemento de Anaglifos . . . . . . . . ... ... ... .. 51
5.2. Ciclo de vida del elemento de Anaglifos . . . . . . . ... ... .. .. ... 52



vi

Indice de figuras

5.3.
0.4.
5.5.
2.6.
2.7.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

Diagrama de flujo Anaglyph/ITUNIVERSAL . . . .. ... ... ... ... 54
Diagrama de flujo de la funcién proceso . . . . . . . . .. ... 55
Diagrama de flujo del proceso de validacion de buferes . . . . . . ... .. 58
Diferencia de tiempo méaxima entre dos buferes. . . . . . .. .. ... ... 60
Proceso de sincronizacion de flujos de imagenes . . . . . . . .. .. .. .. 61
Utilizacion de CPU cuando el algoritmo se ejecuta en el DSP . . . . . . .. 66
Efecto de utilizar memoria registrada. . . . . . . .. .. ... o000 68
Sistema no sincronizado. . . . . . . ... L 69
Sistema no sincronizado con correcciéon de marcas de tiempo. . . . . . . .. 70
Desface para un sistema con correccién de tiempo pero no sincronizado. . . 71
Marcas de tiempo en un sistema sincronizado . . . . . .. ... ... ... 72

Desface para un sistema sincronizado . . . . . . . ... ... 72



Indice de tablas

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
9.5.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.

Estandares del protocolo USB [19] . . . . . . . ... ... ... 0. 9
Tipos de transferencias . . . . . . . . . . ... L 11
Tipos de datos soportados por el C64P . . . . . . . . ... ... ... ... 16
Unidades funcionales en el C64P[10] . . . . . . ... ... ... ... .. .. 17
Caracteristicas principales de la notaciéon Qm.n [8]. . . . . .. ... .. .. 22
Jerarquia de clases de GStreamer utilizadas . . . . ... .. ... .. ... 28
Coeficientes utilizados en la eleccion del formato Q . . . . . . . . . . . .. 35
Caracteristicas del formato Q1.6 . . . . . . . . . .. . ... ... 36
Operaciones intrinsecas utilizadas . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 36
Utilizacion de arquitectura C64P por implementacién original . . . . . . . 38
Utilizacion de arquitectura C64P por implementacion optimizada. Ordena-

do de ciclo de reloj mas antiguo a mas reciente: azul, verde, gris y rojo. . . 39
Requisitos de memoria del algoritmo de anaglifos . . . . .. ... ... .. 53
Requisitos de memoria del algoritmo de anaglifos en la Tabla de Memoria . 54
Posibles valores del parametromodo . . . . . . . . ... ... ... ... 55
Configuracién de mapa de memoria del servidor . . . . . . .. .. ... .. 57
Configuracién de mapa de memoria de la RAM . . . . . ... ... . ... 57
Procesamiento de un anaglifo de 640x480 utilizando el ARM . . . . . . .. 63
Procesamiento de un anaglifo de 640x480 utilizando el DSP . . . . . . . .. 64
Comparacion de tiempos entre ambos procesadores . . . . . . . . . . ... 64
Utilizacién de CPU cuando el algoritmo se ejecuta en el ARM . . . . . .. 65
Cantidad de cuadros por segundo cuando el algoritmo se ejecuta en el ARM 65
Utilizacion de CPU cuando el algoritmo se ejecuta en el DSP . . . . . . .. 65
Cantidad de cuadros por segundo cuando el algoritmo se ejecuta en el DSP 66
Consumo de CPU utilizando segmentos de memoria no registrados . . . . . 67
Cuadros por segundo utilizando segmentos de memoria no registrados . . . 67
Porcentajes de diferencia en el rendimiento del sistema al utilizar memoria

registrada . . . .. L Lo 68

VII



viii Indice de tablas




Lista de simbolos y abreviaciones

Abreviaciones

API Interfaz de Programacién de Aplicaciones
CPU Unidad Central de Procesamientoe

DSP Procesador de Senales Digitales

GPP Procesador de Propdsito General

OTG On The Go

RTSC Real Time Software Components

USB Bus Universal en Serie

VISA Video, Imaging, Speech and Audio

XDAIS eXpress Dsp Algorithm Interoperability Standad
XDC eXtended C
XDM XDAIS Digital Media

Notacién general

A Matriz.
11 Az - Qim
Q21 Q22 - Q2m
A =
anp1 Gp2 - OGpm
Y Escalar.

IX



Lista de simbolos y abreviaciones




Capitulo 1

Introduccion

1.1.

Los Sistemas Embebidos

Actualmente el procesamiento digital dejo de ser realizado, en su mayoria, por computa-

doras de uso personal, y paso a ser tarea de sistemas electronicos integrados en disposi-

tivos comunes de uso diario. Cabe mencionar entre ellos automéviles, teléfonos celulares

y electrodomésticos. Este procesamiento otorga al dispositivo valores agregados ya que lo

complementa con funciones como manejo eficiente de energia, seguridad, uso amigable y

demads [34]. Dichos sistemas electrénicos se conocen como sistemas embebidos.

Un sistema embebido o sistema empotrado puede ser definido como una computadora de

proposito especifico disenada para cumplir un conjunto limitado de funciones definidas.

Entre los factores clave que diferencian un sistema empotrado de una computadora de

escritorio se mencionan [30]:

Los sistemas empotrados son productos sensibles al costo.
La mayoria de sistemas embebidos tienen limitaciones en tiempo real.
Existe gran variedad de arquitecturas de CPU para sistemas empotrados, por ejem-
plo:

e ARM®

e MIPS®

e PowerPC™
Los sistemas empotrados utilizan procesadores disenados especificamente para una
aplicacion.
Los sistemas empotrados disponen (y requieren) de pocos recursos en términos de
RAM, ROM vy otros dispositivos de entrada y salida (E/S) comparados con com-
putadoras de escritorio.
El manejo de energia es critico en la mayoria de sistemas embebidos.
Los sistemas empotrados usualmente cuentan con circuitos de depuracién con-
struidos internamente.
Los sistemas empotrados son disenados tanto desde la perspectiva de software como
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de hardware.

Por caracteristicas como las anteriores los sistemas embebidos se han vuelto la eleccién de
preferencia para controlar dispositivos méviles, de entretenimiento, de transporte, médi-
cos, de seguridad y electrénica de consumo en general. Por otro lado, los mismos factores
indican més limitantes en el desarrollo de aplicaciones para sistemas empotrados que en
el desarrollo de software convencional. Es por esta razén que se crean las plataformas de
desarrollo, las cuales son sistemas empotrados de propdsito general, con diversos periféri-
cos y médulos incorporados. En ellas, los desarrolladores pueden concentrarse en probar
algoritmos y aplicaciones sin tener que preocuparse por problemas de hardware.

1.1.1. BeagleBoard-xM

La BeagleBoard-xM es una plataforma de desarrollo especializada en multimedia que
pertenece a la organizacion con el mismo nombre. El sistema consta de un procesador
ARM cortex A8 como procesador de proposito general y un segundo procesador DSP
C64P, especializado en procesamiento digital de senales.

Entre los periféricos disponibles en la BeagleBoard-xM se tiene [1]:

= DVI-D

= S-video

» USB (host y OTG)

= Ethernet

= Puerto para cadmara

= Entrada y salida de audio estéreo
» JTAG

» RS232

= Puerto para microSD

Figura 1.1: BeagleBoard-xM
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1.2. Video en 3D

Como se menciona en [33], la tendencia de la evolucién de los multimedios indica que
se esta frente a un nuevo paradigma en cuanto a la manera en que se capturan, trans-
miten y consumen medios audiovisuales. La migracion de imagen en segunda dimensién
a tercera dimensién (de los cuédles se hard referencia de ahora en adelante como 2D y
3D respectivamente) es un ejemplo clave de este movimiento. Avances en las técnicas
de compresion, representacion y ancho de banda disponible para su transmisién hacen
posible esta tecnologia. Actualmente diversas entidades prestan servicios para consolidar
el video en 3D como un formato mas. Entre ellas se encuentra 3D Consortium 2003 que
brinda lineamientos y estandares en formatos 3D para su correcta transmision, y 3DAV
del comité MPEG que busca desarrollar técnicas de compresion 3D apropiadas para dicho
formato [33].

Entre las aplicaciones mas prominentes de esta tecnlologia se destacan:

= Videoconferencias: mientras el mercado se globaliza cada dia ma&s, éstas ofrecen
una alternativa econémica y facil de implementar para efectuar reuniones a larga
distancia. La ejecucién de las mismas en 3D conlleva a un experiencia mas allegada
a la realidad.

= Entretenimiento: el cine, la television, los videojuegos y similares, prometen una
experiencia emocionante y realista al evolucionar a la pantalla 3D.

= Medicina: la aplicacion de la tecnologia 3D en esta area brinda al médico u operador
del equipo una nociéon mas acertada de su entorno y por tanto un diagndstico més
acertado para el paciente. Facilita, ademas, el proceso de diagndstico, planeamiento,
entrenamiento y enseianza [36].

= Arquitectura e ingenierfas: La construccién de modelos 3D facilita la apreciacion de
detalles y la estimacion de costos y materiales, ademas de reducir la posibilidad de
errores en la construccion.

= Otros: diversas disciplinas como la nanotecnologia o biotecnologia utilizan las imagenes
en 3D para estudiar estructuras atémicas o moleculares con un mayor nivel de com-
prension.

Las imagenes 2D estan formadas por la distribucién de intensidad de luz enfocada en un
plano. El video convencional es en esencia la secuencia de imagenes, expuestas durante
un periodo corto de tiempo, de manera que el ojo humano perciba un movimento fluido
y no la sucesién de iméagenes. La intensidad de la luz enfocada en un plano es tan solo
una de las propiedades que se puede capturar y dicha informacién solo aporta contenido
en 2D. Para representar una imagen 3D hacen falta otras propiedades fisicas. Ademés
de la intensidad de la luz, la distribucién direccional de la propagacién de los rayos es
crucial para reproducir la tercera dimensién [27]. Los puntos siguientes hacen referencia a
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las técnicas méds comunes para capturar y desplegar contenido en 3D. En [27] se explican
con mayor detalle las mimas.

Estereoscopia
Autoestereoscopia

Autoestereoscopia con multivision
= Imagen integral

Holografia

Despliegue volumétrico

1.2.1. Estereoscopia

La estereoscopia se basa en la captura de dos imagenes en 2D simultaneamente, ambas
tomando una perspectiva diferente, donde se emula la configuraciéon espacial de los dos
ojos humanos. El cerebro entonces se encarga de interpretar el efecto de profundidad [20].
Para dirigir las imégenes a cada ojo respectivamente se utilizan diferentes técnicas, como
gafas especiales. Para algunas representaciones estereoscopicas no se requieren sistemas
electronicos adicionales en el despliegue de la imagen: pueden verse con un monitor o
impresion normal. Esto la hace una de las técnicas preferidas y mas accesibles.

Como argumento en contra de la estereoscopia se tiene que la distancia entre las camaras
se calcula de acuerdo al plano del objeto a filmar, a diferencia de los ojos que pueden girar
para converger las lineas de vista en otros puntos. Por otra parte, el efecto es valido si se
mira la imégen de frente, otros angulos no presentan otras perspectivas de la imagen. La
estereoscopia es una de las técnicas que surge a mediados del siglo XIX y actualmente se
sigue utilizando [33].

Imagenes de anaglifo

Las imagenes de anaglifo(o simplemente anaglifos)son un tipo especifico de estereoscopia.
Estas se caracterizan por filtrar las dos iméagenes 2D utilizando colores cromaticamente
complementarios. El observador entonces debera utilizar gafas de los colores respectivos
para asi dirigir cada imagen al respectivo ojo [33].

Entre las ventajas que proporciona esta técnica se tiene que [22]:

La captura se realiza con dos camaras convencionales ubicadas apropiadamente.

La mezcla de las imagenes posee poca demanda de procesamiento.

La reproduccion de los anaglifos se realiza en cualquier visor de imagenes.

Es posible utilizar los mismos formatos y técnicas de compresion utilizadas en video

convencional.
Por otra parte, entre las desventajas que se le atribuyen se encuentra [22]:

» La percepcién de color es minima.
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= Se necesitan gafas para observar las imagenes.
» El efecto de profundidad no es realista.
= Se aprecia Unicamente una perspectiva.

1.3. Anaglifos sobre dos BeagleBoard-xM

La empresa RidgeRun Engineering se dedica a desarrollar y dar soporte de software para
sitemas empotrados. Esta compania se encarga, entre otras tareas, de desarrollar SDK
(kits de desarrollo para software), niicleos personalizados de sistemas operativos y con-
troladores especificos basados en GNU/Linux. Asimismo ofrecen consultorias y servicios
ingenieriles acordes al tema.

Los sistemas empotrados se han vuelto la herramienta favorita para la transmision de
video 3D. La tecnologia desarrollada en RidgeRun facilita el procesamiento de multime-
dios, con lo que se hace posible la captura, transmision, almacenamiento y despliegue de
contenido 3D en dichas plataformas. La BeagleBoard-xM se encuentra entre las platafor-
mas soportadas por los controladores de RidgeRun, y la combinacién de periféricos y
procesadores que ésta contiene permite incursionar en el contenido 3D.

Se requiere desarrollar una aplicaciéon demostrativa en la cual se implemente un sistema de
transmision de imagenes 3D basado en el método de Anaglifos sobre dos BeagleBoard-xM.

La figura 1.2 presenta un esquema simplificado de la solucién.

] Gstreamer 0 DspP
[ ] BeagleBoard-xM [] Mddulo de Software

Captura —» USB

USB —+»YUV-RGB

Anaglifo —»RGB-YUV—»Despliegue

YUV-RGB

Captura

A

Figura 1.2: Diagrama de bloques de la solucién planteada

Se aprecia que el sistema de transmisién de imégenes de anaglifo estd formado por dos
BeagleBoard-xM comunicadas a través de USB, que capturan simultaneamente una per-
spectiva diferente cada una. Estas se mezclan utilizando el algoritmo apropiado en el DSP
del sistema empotrado para luego ser desplegadas.

Se inicia con la etapa de captura, donde se utiliza un moédulo de camara conectado al
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respectivo puerto. La captura de las imédgenes se realiza en un hilo independiente, acu-
mulando las mismas en una cola. Se asegura asi un flujo constante de imagenes y la
disponibilidad inmediata de las mismas cuando éstas se requieran.

Seguidamente se implementa un médulo de envio y recepcién de datos a través del pro-
tocolo USB. Se hace uso del controlador anfitrion y el controlador OTG (on-the-go) en
modo dispositivo, accedidos por las interfaces de programacién LibUSB y gadgetFS re-
spectivamente, con las cuales se accede a los controladores y se les configura de manera
que se logre la transmision de informacion requerida.

A continuacién se implementa la mezcla de imagenes utilizando el método de anaglifos.
Para ello se realizan también las transformadas en el espacio del color de Yuv (formato
por defecto que entregan los controladores de cdmara) a RGB y viceversa. Toda esta
etapa de procesamiento se realiza en el procesador DSP de la BeagleBoard-xM, lo cudl
aumenta la eficiencia del sistema. Esta etapa ademas se encarga de asegurar la sincronia
entre ambos flujos de video, descartando y acumulando imagenes cuyas marcas de tiempo
no coincidan.

Finalmente la imagen se despliega a través del puerto DVI, conectado a un monitor
apropiado.

Todo el manejo de multimedios se realiza mediante la interfaz de programacién GStreamer.
Con ésta se logra una manipulacion uniforme de formatos, cuadros por segundo, tamanos,
marcas de tiempo y demas variables que intervienen en el flujo general del sistema.

1.4. Objetivos y estructura del documento

El objetivo general del presente trabajo ha sido implementar un sistema de transmision
de imagenes de anaglifo en tiempo real, sobre dos plataformas embebidas BeagleBoard-
xM. Para ello se desarrolla un elemento de GStreamer de sumidero y de fuente para el
envio y recepcion de datos a traves del puerto USB. De manera similar se implementa
un elemento mezclador para entrelazar las imdgenes en un anaglifo. Internamente, este
elemento debe realizar diversas funciones: la primera es sincronizar ambos flujos de video
para desplegar el mismo instante de tiempo en la imagen resultante. Seguidamente se
realizan las transformadas en el espacio del color de Yuv a RGB en cada canal, se mezclan
las imagenes utilizando el método de anaglifo y se realiza la transformada inversa de RGB
a Yuv, todo en el procesador de senales digitales. Por 1ltimo se optimiza este algoritmo
para aprovechar el paralelismo disponible en la arquitectura DSP..

El Capitulo 2 presenta los conceptos tedricos que sustentan las fases de las solucion. El
Capitulo 3 detalla el proceso de optimizacién del algoritmo de anaglifos para la arqui-
tectura C64P. El Capitulo 4 describe la implementacion de los elementos que conforman
el enlace USB y el mecanismo de transmisién de datos. El Capitulo 5 presenta la imple-
mentacion del algoritmo de anaglifos dentro del flujo general de multimedios junto con
el proceso de sincronizacién de imagenes. El Capitulo 6 muestra los resultados obtenidos
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con la implementacién del sistema. Finalmente, el Capitulo 7 contiene las conclusiones
del actual trabajo asi como las recomendaciones para los trabajos posteriores.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. El protocolo USB

El Bus Universal en Serie, o USB por sus siglas en inglés, es uno de los principales
componentes de conectividad entre computadores y dispositivos electréonicos. Mas de seis
mil millénes de dispositivos utilizan USB para conectarse a una computadora [32]. La
especificacion USB implementa protocolos de bajo nivel con estrictas restricciones de
tiempo para lograr una topologia maestro-esclavo eficiente. Al dispositivo maestro y al
esclavo se les conoce como anfitrion y dispositivo (host y device) respectivamente.

USB define diversos estandares (y versiones alternas del estdndar) que pueden ser imple-
mentados. La tabla 2.1 presenta una descripciéon de los méas comunes.

Tabla 2.1: Estdndares del protocolo USB [19]

Estandar Velocidad Mbps Caracteristicas
USB 1.1 Baja velocidad 1.5 Primera implementacién
. Maéxima velocidad 12 Poca complejidad

USB 2.0 Alta velocidad 480 Co’mpz‘itible. (‘:on versiones anteriores
Mas dispositivos soportados

USB 3.0 Stiper velocidad 4800 Compatible' c.on versiones ar%teriores
Mayor suministro de potencia

OTG Stper velocidad 4800 Capacidad de ser maestro y esclavo

Alta velocidad para modo conmutado

C cacion inalimbri
USB Inaldmbrico  Alta Velocidad 480 (')munl.camon Hatambrica
Distancias de 5m a 10m
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2.1.1. Transferencias

Se denomina transferencia al intercambio de informacién entre el maestro y el esclavo.
El anfitrién debe asegurar que las transferencias ocurran lo mas rapido posible, asi como
otorgar a cada dispositivo un espacio de tiempo segin sus necesidades de ancho de banda.
Para lograr lo anterior, se dividen las transferencias segun la figura 2.1.

{ Transfirencia ]

N
[ Transaccion Transaccion ]

I |
“ N N D

1 & | )
L[(Micro)Trama] [(Micro)TramaJ J L [(Micro)Trama] [(Micro)TramaJ J
AN vy

Figura 2.1: Composicion de las transferencias USB

Se observa como una transferencia se realiza mediante transacciones, las cuales estan
contenidas dentro de una o varias tramas de 1ms o micro tramas de 125 us segun la
velocidad utilizada. La distribucién de transacciones y (micro)tramas depende del tipo de
transferencia a utilizar.

Tuberias y puntos finales

Un punto final es un bifer en el dispositivo que sirve como sumidero o fuente de datos.
Los puntos finales tienen una tnica direccién y sentido (con excepcién al de control, que es
bidireccional). Esta direccién estd formada por un nimero y un sentido tomado siempre
desde la perspectiva del maestro. En velocidades méxima y alta este nimero va del 1 al
15, y el sentido puede ser entrada (IN) o salida (OUT) segun los datos vayan o vengan
del maestro respectivamente. Esto da un total de 30 puntos finales posibles, sumados al
punto final 0, el cudl se denomina punto final de control y es obligatorio en todos los
dispositivos. Las transacciones siempre van encabezadas por esta direccion para dirigir la
informacion al bufer apropiado. La distribucién de puntos finales varia segun el tipo de
aplicacién implementada [19].

Una tuberia es una asociacién entre un punto final en el dispositivo y el software del
controlador de maestro. Las tuberias son utilizadas durante la etapa de enumeracién y
para solicitar otra configuracion en el esclavo. Cuando se retira el dispositivo las tuberias
son eliminadas [19].

Tipos de Transferencias

Existen diferentes tipos de transferencia segin el tipo de aplicacién que se requiera im-
plementar, detalladas en [32, 9, 19]. La tabla 2.2 resume los 4 tipos de transferencias con
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algunas propiedades.

Tabla 2.2: Tipos de transferencias

Transferencia Propiedad Descripcion

Tamano de paquete 64 Bytes

Uso Transferencias de control
Control

Correccion de errores Si

Direccion Tuberia de control

Tamano de paquete 512 Bytes maximo

Uso Transferencia de gran volumen
Volumen Correccion de errores  Si

Direccién Tuberfa unidireccional

Garantia Integridad de datos

Tamano de paquete 1024 Bytes maximo

Uso Generar interrupciones en el sistema
Interrupcién Correccion de errores  Si

Direccion Tuberia unidireccional

Garantia Latencia maxima

Tamano de paquete 1024 Bytes maximo

Uso Transferencias periddicas
Isocrénicas Correccién de errores  No (Sé6lo deteccién)

Direccién

Garantia

Tuberia unidireccional

Ancho de banda fijo

En la tabla se observa que las transferencias de control se utilizan en procesos de enu-
meracién (descrito méas adelante) y configuracién en general. Las transferencias de volu-
men dependen del ancho de banda disponible, es decir, éstas resultan las mas rapidas si
tienen todo el ancho de banda, y van reduciendo su velocidad conforme se conecten dispos-
itivos que requieran de ancho de banda. Las transferencias interrupcion son tipicamente
utilizadas en teclados, ratones, lectores de cédigos de barras y demas dispositivos que
generen interrupciones en el sistema. Por tltimo las transferencias isocronicas se utilizan
cuando se requiere transmision de datos en tiempo real, como audio o camaras web.

2.1.2. Marco de trabajo USB

Cuando un dispositivo es conectado al anfitriéon, éste debe aprender sus habilidades para
asignarle una unica direcciéon y un controlador apropiado. Un dispositivo puede tener
diversas funcionalidades y por tanto interactuar de diferentes maneras con el anfitrién.
La estructura jerarquica en la figura 2.2 presenta la manera en que un dispositivo se
describe a si mismo.

La figura 2.2 muestra cémo un dispositivo puede tener diferentes configuraciones. Estas
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| Dispositivo |
I

| Configuracion | | Configuracion |

I Interfaz || Interfaz || Interfaz || Interfaz |
[ [

[ | I I
\ep||erp||eP||er||EP]||EP||EP]|EP]|

Figura 2.2: Estructura de Descriptores[18]

a su vez estan formadas por interfaces, las cuales son funcionalidades del dispositivo.
Dentro de esta descripcion se indica la clase a la que pertenece el dispositivo. Las clases
se describen con detalle en [19, 32, 18]. Por tltimo cada interfaz estd compuesta por una
configuracion de puntos finales de acuerdo a sus necesidades.

Descriptores

Un descriptor es un bloque de memoria con un formato especifico que brinda informacién
acerca del dispositivo. La informacion de la figura 2.2 se encapsula dentro de descriptores.
Ademas de estos descriptores de dispositivo, configuracion, interfaz y puntos finales, exis-
ten otros como el de texto y el de clase que brindan informacién general del dispositivo
y detalles especificos de la clase respectivamente. En [19] se brinda una lista completa y
detallada de descriptores requeridos por la especificacion USB.

Proceso de Enumeracién

La enumeracion es el proceso mediante el cual el maestro aprende del esclavo, le asigna una
direccion unica y carga el controlador apropiado. El maestro constantemente esté buscan-
do dispositivos recientemente conectados para enumerarlos. Este proceso es normalmente
realizado de manera automatica [19].

2.1.3. USB y Linux
LibUSB

LibUSB es un controlador genérico para maestros que se ejecuta en el espacio de usuario.
Esta biblioteca opera como capa superior en la pila de software de USB de GNU/Linux.
Utilizando LibUSB se implementan controladores para el anfitrion que le permitan inter-
actuar con diferentes dispositivos [32].
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GadgetFS

GadgetF'S es un controlador genérico para dispositivos que provee bibliotecas basadas en
sistemas de archivos. De esta manera, se ofrece manejo de descriptores y puntos finales co-
mo estructuras de datos y archivos respectivamente. Utilizando GadgetFS se implementan
controladores para una funcionalidad en especifico del dispositivo [32].

2.2. Generalidades de Imagen/Video Digital

En [25] se define una imagen digital como una representacién bidimensional de una escena,
la cual es muestreada espacialmente generando una malla de pixeles. Se define a su vez
video digital como una secuencia de imagenes digitales, es decir se muestrea la escena
en el dominio temporal y espacial. Los pixeles son unidades basicas que se utilizan para
representar las caracteristicas de la imagen, ya sea intensidad o color

El color es una cualidad perceptiva del sistema visual asociado a la composicion espectral
de la luz incidente en la retina [29]. Este es captado mediante tres tipos de células fotore-
ceptoras de color llamadas conos. Un cuarto fotoreceptor se asocia a la retina llamado
baston, y es util en condiciones de poca luz. Dado que existen tres sensores de color en la
retina, bastan tres variables numéricas para caracterizar la percepcién de color [28].

2.2.1. Espacios de Color

Un espacio de color es un modelo utilizado para definir la composicién de color en una
imagen [25]. Para ello se puede utilizar un sistema de coordenadas, especificando el color
como un punto en dicho sistema. Diferentes espacios de color se adeciian mejor a diferentes
aplicaciones y de ello dependeran las caracteristicas del sistema y el producto final que se
desee implementar [29].

RGB

RGB es un espacio de color especificado por los valores de rojo (R), verde (G) y azul (B).
En [29] se describe entre las caracteristicas més importantes, que éste es aditivo, intuitivo
y no lineal con respecto a la percepcion visual. En la figura 2.3 se observa el sistema
coordenado RGB.

Este espacio de color se representa digitalmente mediante una trama de valores binarios
que representan las coordenadas del espacio del color. Usualmente esta representacion
digital se especifica con los siguientes parametros:

= Bpp: cantidad de bits por pixel.

= Madscaras: posicion en el pixel donde se encuentra la informacion de una componente.
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255

235

G

Figura 2.3: Espacio de color RGBI[35]

Por ejemplo para el pixel:

llg\b\b\b\b\b\g\g\g\g\g\r\r\r\r\ro\

se tiene que:

Bpp: 16
Maéscara rojo:  0000000000011111b
Mascara verde: 0000001111100000b
Maéscara azul: 0111110000000000b

YCbCr

YCbCr es un espacio de color especificado por una componente de luminancia y dos
crominancias. Se suele referir al mismo como Yuv aunque formalmente existan diferencias
entre ellos. Entre las caracteristicas que se mencionan en [29] se tiene que es un espacio
de color dependiente del dispositivo y poco intuitivo, sin embargo asemeja mas al modelo
de visién del ojo humano.

Se acostumbra a definir el formato de representacién digital de YCbCr mediante un codigo
de cuatro caracteres o fourcc, que es en un identificador de color o pixel para medios

digitales. En [17] se detalla una lista de posibles cédigos. En este documento se estudia
en especifico UYVY.

UYVY es una representacion digital de YCbCr en la cudl se submuestrean horizontal-
mente las crominancias. Esto quiere decir que dos pixeles adyacentes comparten un par
de crominancias pero constan de luminancias diferentes. Se mantiene la cantidad de 8 bits
para Y, U(Cb) y V(Cr) y los pixeles se entregan en un érden especifico. Graficamente el
formato se observa como:

| Y5 [ Vao | Yo | Use | Y1 | Vig | Yo | Uy |
64 0

en donde:
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Pixelp :  YoUi0Viy
Pixel; : YU Vi
Pixely 1 YoUs V3o
Pixels :  Y3Us2V3o

Relaciones entre RGB y YCbCr

Las relaciones matematicas entre una tupla RGB y YCbCr pueden expresarse en forma
matricial como[24]:

R 1,000 0,000 1,400 Y
G | =11000 —0343 —0,711 | - | (Cb— 128) (2.1)
B 1,000 1,765 0,000 (Cr —128)

Y 0 0,200 0,587 0,114 R

ch | =128 |+] -0169 —0331 0500 | |G (2.2)

Cr 128 0,500 —0,419 —0,081 B

2.3. Marco de Trabajo del DSP

La plataforma BeagleBoard esta operada por un SoC' (Sistema en Chip) DM373z el cuél
consta de un procesador ARMS como procesador de propdsito general y un C64P de
la familia TMS320C64x de Texas Instruments como DSP (procesador de senales digi-
tales). Es preferible que los algoritmos relacionados con el tema de sefiales e imédgenes
sean implementados en el DSP ya que se mejora la eficiencia del sistema debido a que la
arquitectura de éste procesador esta disenada para ejecutar instrucciones tipicas de algo-
ritmos de esta naturaleza. Para ello es necesario conocer esta arquitectura, asi como las
diferentes herramientas de software que permiten la intercomunicacién de procesadores.

2.3.1. Arquitectura del C64P

El paralelismo en la ejecucion de instrucciones permite que un procesador tenga un de-
sempeno elevado. El C64P es un procesador DSP de punto fijo que implementa la ar-
quitectura VelociTI, la cudl estd basada en multiples unidades de ejecucion operadas en
paralelo. Para ello hace uso de segmentos y asi lograr ejecutar multiples instrucciones en
un mismo ciclo de reloj [10]. La figura 2.4 muestra un diagrama general del CPU.

Se observa que el CPU esta dividido en dos secciones denominadas A y B. Ambas secciones
son simétricas y pueden ser utilizadas en paralelo (salvo por algunas excepciones detalladas
en [10]).
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Figura 2.4: Arquitectura del CPU en el C64P[10]

Bancos de registros

El CPU del C64P consta de dos bancos de registros denominados A y B. Estos estdn
formados por 32 registros de 32 bits cada uno. La tabla 2.3 muestra los tipos de datos

que se pueden almacenar:

Tabla 2.3: Tipos de datos soportados por el C64P

Tipo Bits Almacenaje
char 8 4 por registro
short 16 2 por registro
int 32 Registro completo
long 40 Pares de registros
long long 64 Pares de registros
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Unidades Funcionales

Una unidad funcional es un médulo en el cudl el CPU realiza una operacién en especifico.
El C64P consta de 4 unidades funcionales por bloque, en su mayoria simétricas. La tabla
2.4 muestra el nombre de estas unidades y sus operaciones tipicas.

Tabla 2.4: Unidades funcionales en el C64P[10]

Unidad Funcional
.L S M D

Desplazamientos Desplazamientos Multiplicaciones  Cargar

. Empaquetado Empaquetado Producto punto  Guardar
Operaciones . . ., . .
Aritméticas Comparaciones  Expansién de bit Ldgicas

Méximo/minimo Saturadas Rotaciones

Gracias a la arquitectura segmentada del CPU, cada una de las ocho unidades funcionales
puede ser utilizada en paralelo. Las operaciones se realizan en registros del mismo banco.
Si fuera necesario acceder registros del banco alterno se debe usar el paso cruzado (uno
disponible por banco). Debe tomarse en cuenta ademads, que las diferentes instrucciones
pueden requerir desde 1 hasta 13 ciclos de reloj. En [10] se presenta la correspondencia
de cada instruccion con su respectiva latencia.

Segmentacion de software Los ciclos son considerados las partes mas sensibles de un
algoritmo ya que en su mayoria requieren de gran demanda de procesamiento. La seg-
mentacion de software es una técnica utilizada para escribir ciclos altamente eficientes.
Utilizando la misma, todas las unidades funcionales son optimizadas en un mismo ciclo.
Mediante la segmentacion de software se le indica al compilador informaciéon que le per-
mite aprovechar el paralelismo de la arquitectura del CPU en la ejecucién del algoritmo,
sin embargo, existen casos en los que el ajuste del compilador no sea el deseado por el
programador [26].

Una forma de manipular de manera directamente las unidades funcionales es mediante
el uso de operaciones intrinsecas. Las operaciones intrinsecas son funciones escritas en
C que mapean directamente la instruccién en ensamblador. Si esto no fuera suficiente
para lograr el acomodo de las instrucciones en las unidades funcionales puede recurrirse
a ensamblador lineal o ensamblador puro [11].

2.3.2. Comunicacion Interprocesador
Texas Instruments, como fabricante del SoC, provee también las herramientas para el

desarrollo de aplicaciones interprocesador. En la figura 2.5 se presenta un esbozo de in-
teraccion software-hardware que permite la comunicacion entre el ARM y el DSP.
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‘ GNU/Linux
‘ CMEM ‘
RAM i
¢ Cadec Engine ¢
Stub DSP LINK

Figura 2.5: Herramientas para la comunicacion ARM-DSP

Se observa a la izquiera el ARM y a la derecha el DSP, separados por la memoria RAM
compartida por ambas. Dentro de ésta se observan diferentes segmentos de memoria
involucrados.

DSPLink

DSPLink o DSP/BIOS Link es una interfaz de programaciéon que abstrae las caracteristi-
cas del enlace fisico entre procesadores para que procesadores remotos como el DSP
puedan ser accedidos por aplicaciones. Esta interfaz de programacién de aplicaciones
(API) es agnostica al sistema operativo del procesador de propdsito general (GPP), sin
embargo, como su nombre lo indica, el DSP debe estar administrado por el sistema ope-
rativo DSP/BIOS. Para este propésito se asigna una seccién de la RAM al controlador de
DSPLink mediante la cual se realizan las transferencias de datos. De esta manera el GPP
puede cargar el DSP con un ejecutable (para DSP) existente en el sistema de archivos del
GPP, iniciar, detener y por ultimo descargar el DSP. DSP/BIOS Link provee protocolos
para cada tipo de transferencia de datos que se requiera, manejo de memoria, eventos,
entre otros [5].

En la figura 2.5 se observa como DSP/BIOS Link es utilizando como puente entre proce-
sadores.

CMEM

CMEM es un marco de trabajo para el manejo de bloques contiguos de memoria [3]. Dichos
bloques de memoria son necesarios en algoritmos que deban ser ejecutados en procesadores
que cuenten con una unidad de manejo de memoria (MMU) con capacidades limitadas de
administracion de memoria virtual, o que carezcan del todo de ella. Se reserva un bloque
de memoria RAM al controlador de CMEM, asegurando que el mismo sea contiguo. Asi,
mediante las diferentes funciones que la API provee se solicitan espacios de memoria que
seran tomados de este segmento y, por tanto, seran contiguos.

Una de las caracteristicas de CMEM es su sistema de areas de memoria. El mdédulo del
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controlador se carga en el niicleo con todo el segmento de memoria subdividido en bloques
de tamanos especificos llamados dreas. De esta manera se evita la fragmentacion de la
memoria ain cuando el sistema ha estado funcionando por largos periodos de tiempo,
con el inconveniente que unicamente bloques alineados a las dreas configuradas pueden
ser solicitados.

IUNIVERSAL

XDAIS El término eXpress DSP Algorithm Interoperability Standart, o XDAIS, es
un estandar de Texas Instruments para el desarrollo de algoritmos en la familia de proce-
sadores TMS320. Presenta un conjunto de reglas y lineamientos que aseguran la correcta
convivencia de diversos algoritmos en el entorno de ejecucién [23]. Para facilitar la im-
plementacién dicho reglamento se provee una API llamada TALG que se encarga de los
detalles XDAIS, mientras el desarrollador se centra en el algoritmo [13].

IUNIVERSAL y XDM Como extensiones de XDAIS se tienen ITUNIVERSAL y
XDM. XDAIS Digital Media o XDM , es una API que facilita el desarrollo de algoritmos
estrictamente multimediales. En especifico XDM estda conformada por cinco interfaces
conocidas como VISA, por las categorias de Video, Image (imagen), Speech (habla) y
Audio. IUNIVERSAL es una interfaz que ofrece las mismas facilidades que XDM pero
enfocadas al desarrollo de algoritmos genéricos. El flujo de un algoritmo XDM o TUNI-
VERSAL se presenta en la siguiente figura 2.6.

( algAlloc )—»C alglnit )—»(algActivate}—
algMoved

< algFree ><—@IgDeactivat9<7

Figura 2.6: Diagrama de flujo de un algoritmo XDM o ITUNIVERSAL

En [13] se detallan estos bloques independientemente.

RTSC

La reutilizacién de software es una solucién para evitar la digitacién, depuracion y val-
idacion de codigo repetido y mejorar a su vez la eficiencia y calidad del desarrollo de
software. Los componentes de software presentan una forma de reutilizar cédigo al pre-
sentar objetos de manera modular, configurable y cohesiva [38]. La diferencia entre estos
y una clase es que normalmente la interfaz de los primeros se presenta mediante un IDL o
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lenguaje de descripcion de interfaz por lo que ésta es agnostica al lenguaje en que fueron
programados los diferentes componentes y por tanto es posible la interaccion entre ellos sin
importar su origen. Los RTSC o Real Time Software Components ofrecen la posibilidad
de implementar componentes de software en el desarrollo para sistemas embebidos (o PC),
independientemente de la plataforma. Como el lenguaje de preferencia para aplicaciones
embebidas es C, los RTSC ofrecen una forma de distribucién, reutilizacion y en general
una forma de emulacién de programacion orientada a objetos. A estos encapsulados se
les denomida paquetes[14]. Para la interpretacién de los archivos de metainformacion que
conforman las iterfaces de los paquetes RTSC se utiliza una herramienta XD Ctools. Con
esta se puede consumir paquetes en una aplicaciéon en su totalidad RTSC o utilizar los
paquetes en una aplicacion convencional.

Codec Engine

Codec Engine es un marco de trabajo disenado para trabajar con algoritmos XDAIS
encapsulados a manera de componente RTSC[12].

Codec Texas Instruments adopta el titulo de codec para nombrar aquellos paquetes
RTSC que corresponden a un algoritmo XDM, ITUNIVERSAL o XDAIS en general. Uti-
lizando la herramienta de Codec Engine Creador de Algoritmos se puede encapsular el
codec en un archivo comprimido para ser distribuido.

Servidor Para ejecutar estos codecs en el DSP se necesita implementar un servidor. El
Servidor de Codecs es una aplicacion que se ejecuta en el DSP y que integra estos Codecs.
Para ello utiliza diferentes componentes que le permiten acceso a los diferentes recursos
del sistema, los cuales se detallan en [16]. En los archivos de metainformacion del Servidor
de Codecs se especifican, entre otros, el mapa de memoria del DSP, el nivel de caché a
utilizar, los codecs que se incluiran y su prioridad. La configuracién e implementacion de
estos servidores se realiza mediante el Codec Engine Integrador de Servidores.

Como se observa en la figura 2.5, la aplicacién en el GPP interactia con Codec Engine
mediante la interfaz TUNIVERSAL. Este entonces utiliza DSPLink para hacer la transfer-
encia de datos y llamadas respectivas al procesador remoto. Las interfaces de interaccién
entre [IUNIVERSAL-DSPLink y Codec Server-DSPLink se denomina respectivamente es-
quemas (stubs) y esqueletos (squeletons).

TLB

Como se menciond anteriormente, en la configuracion del servidor es necesario especificar
el mapeo de memoria que sera utilizado por el DSP. Para ello se utilizan biferes de
traduccién adelantada o TLB por sus siglas en inglés. Mediante éstos, el DSP indica a la
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unidad de manejo de memoria los segmentos de la RAM que seran accedidos por DSPLink
y, por tanto, por la aplicacién remota.

Se tienen 31 TLB disponibles que pueden tomar alguno de los siguientes valores:

= 4KB
= 64KB
= IMB
= 16MB

Dado ésto, debe buscarse un manejo eficiente de los TLB mediante la utilizacién de
tamanos de segmentos alineados con los valores anteriores. Por ejemplo, un sector de
30MB necesitarfa 15 TLB (1 de 16MB y 14 de 1MB). Si se utilizara mds bien un sector
de 32MB se necesitarian inicamante 2 de 16MB.

2.3.3. Representacion numérica en formato Q
Generalidades

El procesador C64P no posee una unidad de punto flotante. A pesar de ser capaz de realizar
calculos con variables tipo flotante mediante un emulador, este proceso no es eficiente
debido a la cantidad de procedimientos intermedios necesarios para obtener el resultado.
Para realizar cdlculos de nimeros reales es necesario acudir a otra representacion numeérica
de menor precision pero con menos requisitos de procesamiento como la representacion
de punto fijo. Por esta razén se caracteriza este DSP como un procesador de punto fijo.

La representacion () es un formato de nimero en punto fijo donde se especifica la canti-
dad de bits fraccionales y, en ocaciones, los bits de la parte entera. Esta informacién se
especifica mediante la notacién tipica del formato [8]:

Qm.n

donde:

= Q: designa que el niimero esta en notacion Q.

= m: representa el complemento a dos de la parte entera del nimero (sin incluir el bit
de signo). Si m no se especifica se asume 0.

= n: representa la parte fraccional del nimero.

Con base en lo anterior se observa que son necesarios m bits para la parte entera, n para
la parte fraccional y 1 bit exclusivo para el signo. Por ejemplo: Q1.6 requiere 6+1+41=8
bits para ser representado.

La tabla 2.5 resume las caracteristicas principales de la notacién Q [8].

Se observa en la tabla anterior que a diferencia de la representacién por medio de punto
flotante, la representacién () tiene una resolucion constante a lo largo de todo su rango.
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Tabla 2.5: Caracteristicas principales de la notacién Qm.n [8].

Caracteristica Valor
Rango [-2m 2m — 27|
Resolucion 27"

Bits requeridos n + m + 1

Conversion entre nimeros reales y Qn.m

Si se tiene un nimero real Ny el cual se desea convertir a la representacion Q, Ng, se
deben seguir los siguientes pasos:

X = Np-2"

" (2.3)

No = |X]

Se muestra en (2.3) que para representar un nimero real en formato Q se debe multipicar
el ultimo por 2" y redondear al entero mas cercano.

Si por el contrario se tiene un numero en formato Q Ng y se desea interpretar como un
nimero real Ng se tiene que:

Nr = NQ'2in (24)

En (2.4) se observa que para encontrar el nimero real equivalente a la representaciéon Q
se debe dividir entre 2".

2.4. Imagenes de anaglifo

El sistema visual humano es capaz de diferenciar la percepcion de profundidad debido a
las dos perspectivas brindadas por cada ojo. Dicho efecto es conocido como estereoscopia.

2.4.1. Estereoscopia

La estereoscopia es una técnica en la cudl se capturan dos perspectivas diferentes de una
misma escena para obtener una imagen estéreo. Con ésta se puede recuperar informacion
en tres dimensiones, a diferencia de las dos dimensiones disponibles a partir de una i-
magen convencional. Cuando estas imégenes estéreo estan capturadas desde perspectivas
congruentes con las lineas de vista de los ojos humanos, las imagenes pueden ser utilizadas
para proporcionar un efecto perceptivo de profundidad, siempre y cuando se muestre cada
perspectiva al ojo correspondiente.
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En la figura 2.7 se aproxima la situacion anterior. Representados como dos lineas gruesas
a la izquierda se observa los sistemas de captura (ojos, cdmaras, otros). Perpendicular a
éstos y con una linea negra delgada se presenta el eje dptico de cada uno. Los mismos
convergen en un punto llamado punto de convergencia. La linea negra que va desde el
punto medio entre los receptores y pasa por el punto de convergencia se denomina eje de
simetria. El plano donde se encuentra el punto de convergencia, etiquetado con la letra
B se denomina plano de convergencia [31].

Figura 2.7: Ajuste de niveles de profundidad. A)Disparidad positiva B)Plano de convergencia
C)Disparidad negativa [31]

Se observan tres segmentos en la figura 2.7: A, B y C. El plano B corresponde al plano de
convergencia, donde se encuentra el objeto que se esta observando. Entre el plano de con-
vergencia y el sistema de captura se encuentra el plano C, cuyos puntos se percibiran mas
cercanos con respecto al plano de convergencia debido al efecto de disparidad negativa.
Mas alla del plano de convergencia se encuentra el plano A, cuyos puntos se percibiran
mas lejanos con respecto al plano de convergencia debido al efecto de disparidad positiva.

Disparidad Negativa

La disparidad negativa o cruzada se observa en aquellos puntos que se encuentran entre
el sistema de captura y el plano de convergencia. Puntos en el plano C en la figura 2.7
produciran disparidad negativa. La figura 2.8 muestra el efecto percibido.

Como se aprecia en la figura 2.8, un objeto entre el plano de convergencia y el sistema
de captura producird dos imagenes desfazadas en el plano de convergencia, cada una con
una perspectiva diferente. Si se traza una recta iniciando en el receptor y pasando por
un punto del objeto, la interseccién de la misma con el plano de convergencia marcaria el
punto en la imagen desfazada en este mismo plano (rectas verde y rojo en la figura 2.8).
Se dice que esta disparidad es negativa debido a que la interseccion de estas rectas se
encuentra antes de la interseccién de los ejes épticos o punto de convergencia.

Disparidad Positiva

La disparidad positiva o no cruzada se observa en aquellos puntos que se encuentran mas
alla del plano de convergencia tomando como referencia el sistema de captura. Los puntos
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Figura 2.8: Disparidad negativa

que se encuentren en el plano marcado con una A en la figura 2.7 produciran disparidad
positiva. La figura 2.9 muestra el efecto percibido.

Figura 2.9: Disparidad positiva

Como se aprecia en la figura 2.9 un objeto més alld del plano de convergencia pro-
ducira igualmente el desfase de dos imagenes con perspectivas diferentes, pero en posicién
contraria al caso de la disparidad negativa. De igual manera, la interseccion de las rectas
imaginarias en verde y rojo de la figura 2.7, que marcan la posicion de estas imagenes
en el plano de convergencia, definen la disparidad como positiva o no cruzada al estar
después del plano de convergencia.
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Punto de Convergencia

El punto de convergencia en las imagenes estereoscopicas es el punto donde convergen
los ejes opticos. En éste, no se produce ninguna disparidad y se observa una unica im-
agen. A medida que se se separa del punto de convergencia (en cualquier direccién) se
ird produciendo disparidad. La vision humana, a diferencia de los métodos estereografi-
cos artificiales, pueden posicionar dinamicamente el punto de convergencia de acuerdo al
objeto que se observe. Para tomar imagenes estereograficas se debe tener conocimiento
previo de la posicion objeto a capturar para asi posicionar fisicamente los mecanismos de
captura. La figura 2.10 muestra las relaciones trigonométricas resultantes.

' A
—

:5‘:

Figura 2.10: Relaciones geométricas de la captura estereoscépica
En la figura 2.10 se tiene que
Distancia entre camaras

Distancia al objeto principal
Punto de convergencia

»T O &

Angulo de las camaras.

con lo que se deduce que
d
5= Dtan g (2.5)

B = arctan (%) (2.6)

Para una D conocida y constante, existen infinitas soluciones que satisfacen 2.5 y 2.6.
Sin embargo, para que los estereogramas causen un efecto de profundidad en el cerebro,
se restringe d a la distancia aproximada de separacion entre los dos ojos humanos y se
ajusta el dngulo 8. Tipicamente esta distancia es de 65mm [21].
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Debido a que la distancia del plano de convergencia usualmente es variante, una técnica
comun es extender D hasta infinito y percibir el efecto de profundidad como disparidades
negativas inicamente. Para ello debe ajustarse § a 0°, con lo que se obtienen ejes épticos
paralelos. Dado esto cada profundidad producira una disparidad negativa diferente y, por
tanto, el efecto de percepcion 3D.

Una regla empirica para aproximar una percepcion de profundidad utilizando la técnica
anterior es mantener una proporcion d : D’ :: 1 : 30, con D’ representando la distancia
hasta el objeto principal a capturar [21].

Imagenes de anaglifo

Para que el efecto estereoscépico de profundidad se perciba, se debe dirigir cada perspec-
tiva al ojo correspondiente. Las imdgenes de anaglifo son dos imagenes de intensidades,
cada una formada de colores diferentes cuyos espectros no se traslapan. De esta manera,
utilizando gafas con los filtros correspondientes para cada color se consiguen separar las
imagenes. Lo anterior hace de las imagenes de anaglifo una de las técnicas mas accesi-
bles, sin embargo, la mezcla de los canales en el cerebro produce pérdida del contenido
cromatico de la imagen original.

A pesar de que existen diversos pares cromaticos utilizados para generar iméagenes de
anaglifo, uno comun es el par Rojo-Cian. La figura 2.11 muestra una representacion grafica
de los tres colores primarios aditivos.

Figura 2.11: Colores primarios aditivos[15]

Como se aprecia en la figura 2.11, el cian (etiquetado con la letra C) esté conformado por
la suma de las componentes espectrales de los colores azul (B) y verde (G), lo que lo hace
un color cromaticamente opuesto al rojo (R). Utilizando las gafas apropiadas se puede
conseguir un filtrado de rojo para un canal, y cian para el otro.

Dadas las caracteristicas del espacio de color RGB, es comtun utilizar su representacién
digital para generar digitalmente las imégenes de anaglifo. En [37] se presentan los si-
guientes algoritmos para generar estas imagenes:
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Anaglifos monocromaticos

ra 0,299 0,587 0,114 r 0 0 0 ry
g |=| 0 0 0 || g |+]0209 058 0114 |-| g | (27
b 0 0 0 b 0,299 0,587 0,114 b,

Anaglifos a color

Tq 1 00 7] 0 00 Ty
g |=1000 al+]010 r (2.8)
b 00 0 b 001 b,
= Anaglifos a medio color
Ta 0,299 0,587 0,114 "y 00 0 r
Jdo | = 0 0 0 g |+]0 10 Ir (2.9)
ba 0 0 0 by 0 0 1 b,
= Anaglifos optimizados
Tq 0 0,7 0,3 7] 0 0 0 Ty
ga =10 0 o0 |-|a|+]010 r (2.10)
bq 0 0 O by 0 01 by

Para todas las ecuaciones anteriores se cumple que

[fa; Gas ba)T  : Tupla de RGB para imagen de anaglifo
[t;, g1, b1]7  : Tupla de RGB para imagen de canal izquierdo
[ty, 9,0, )7 : Tupla de RGB para imagen de canal derecho

2.5. GStreamer

GStreamer es una biblioteca para la creacién de aplicaciones multimediales. Estas se
contruyen a partir de estructuras de flujo conformadas por médulos de manejo de mul-
timedios. A esta estructura de flujo se le conoce como tuberia (pipeline) mientras que a
los médulos se les conoce como elementos. Una coleccién de elementos es encapsulada
dentro de un complemento (plugin). En la figura 2.12 se muestra una tuberia tipica para
reproducir un archivo de video.

Los elementos iniciales donde nacen los datos, y los finales donde éstos son consumidos
se conocen como elementos fuente y sumidero respectivamente. Cuando es un bloque de
procesamiento SISO (una entrada, una salida) se le denomina filtro. Cuando el médu-
lo es MISO (multiples entradas y una salida), o viceversa, se denomina multiplezor (o
mezclador) y demultiplexor respectivamente.
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Cola Decodificador
de Audio
Archivo Demuxer
de Video EE—
ecodificador
Cola ™ e Video |

Figura 2.12: Tuberia tipica para reproducir un archivo de video

Sumidero
de Audio

Sumidero
de Video

Actualmente existen miles de complementos dentro de los que cabe mencionar codifi-
cadores, decodificadores, mezcladores, filtros, efectos, bloques de captura y despliegue,
entre otros. Si el flujo multimedia a implementar no puede ser realizado con los elementos
existentes, puede crearse uno nuevo que cumpla la funcién deseada.

La API GStreamer ofrece un sistema jerarquico de clases para facilitar la implementacion
de nuevos elementos. A pesar de estar escrita en C y no ser, por tanto, un lenguaje
orientado a objetos, GStreamer tiene como pilar interfaces que emulan este paradigma y
que ofrecen por tanto la comodidad y modularidad de las clases. Son pocas las ocaciones
en las que el desarrollador debe preocuparse por cuestiones fuera de la implementacién
propia del algoritmo (como negociacién de formatos, flujo de biiferes, envio de eventos,
entre otros). Usualmente GStreamer ofrece una clase que se encarga de estas tareas y
el nuevo elemento simplemente las hereda. De [7] se extrae la jerarquia de clases que se
relacionan con el presente trabajo y se muestra en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Jerarquia de clases de GStreamer utilizadas

Clase Descripcion
GObject Provee destructores, constructores, propiedades y senales.
GstObject Mascara de GObject para ser utilizada en GStreamer.
GstElement Elemento base con funcionalidades generales.
GstBaseSrc Clase genérica para elementos fuente.
GstPushSrc Clase base para elementos fuente en tiempo real.
GstBaseSink Clase base para elementos sumideros.
GstBaseTransform  Clase base para implementacion de sistema SISO o filtro.
GstClock Clase genérica para relojes globales
GstSystemClock Clase base que provee manejo de reloj del sistema.
GstCollectPads Clase base para implementacién de sistema MISO o mezclador.
GstDataProtocol Provee herramientas para la serializaciéon de datos.
2.5.1. Fundamentos de GStreamer

Puertos y Capacidades

Un puerto es el punto de conexion entre elementos en una tuberia. Estos se utilizan para

negociar enlaces y el flujo de datos. Si el puerto funciona como sumidero de datos se



2 Marco Tedrico 29

denomida un puerto de tipo sumidero. Caso contrario se denomina puerto de tipo fuente.
La figura 2.13 muestra una tuberia con los puertos expuestos.

Audio . Audio
Src q—»_ Filtro % Sink
N /

Figura 2.13: Puertos en una tuberia

Se observa como los elementos fuente tienen tnicamente un puerto de tipo fuente (src),
mientras que los elementos sumidero tienen uinicamente puertos de tipo sumidero (sink).
Los elementos tipo filtro exponen ambos tipos de puertos. Multiplexores y demultiplexores
tienen mas de un puerto de sumidero o fuente respectivamente.

Los puertos tienen capacidades especificas de manejo de datos. Estos pueden restringir el
formato de los datos que fluyen a travez de ellos. Dichas especificaciones se denominan
capacidades (véase [6]). Un puerto puede constar de diversas de capacidades, o inclusive,
soportar cualquier capacidad.

Negociacion de Capacidades El proceso mediante el cual los elementos de una tu-
beria se configuran para ejecutar un formato multimedia sobre sus puertos se denomina
negociacion. Para ello, dos puertos buscan la interseccion de sus capacidades, y de entre
estos se elige el de mejor calidad [2]. Lo anterior se aprecia graficamente en la figura 2.14.
A y C representan las capacidades especificas de dos puertos diferentes. Las capacidades
que éstos comparten se muestran en la interseccion de ambos: B.

Figura 2.14: Interseccién de dos capacidades

Bferes

El contenido multimedia a lo largo de una tuberia se transporta en una estructura de datos
llamada bifer. Este, ademés de contener los datos a transferir, guarda en si informacién
como tamano de los datos, marcas de tiempo, duracién del bufer, formato de los datos,
entre otros.
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2.5.2. El ciclo de vida de una tuberia

Durante todo el proceso de ejecuciéon de la tuberia, ésta pasa por cuatro estados, cada
uno con un propdésito especifico.

1. NULL: Estado por defecto. En éste se liberard toda la memoria que haya sido
reservada.

2. READY: Se reinicia el contenido multimedia y los elementos ya han reservado los
recursos globales requeridos.

3. PAUSED: La transmisién del contenido esta lista, y los elementos se preparan para
ejecutarla.

4. PLAYING: El reloj se activa y con ello inicia el flujo de datos.

La navegacién entre estados debe hacerse secuencialmente. Por ejemplo, para migrar del
estado NULL a PLAYING y viceversa, se debe pasar antes por los estados intermedios.
Se realizard el cambio de estado cuando se haya cumplido su objetivo.

2.5.3. Sincronizacion

Para mantener la sincronizacion durante la ejecucion de una tuberia, GStreamer utiliza
relojes. Estos pueden ser proporcionados por diferentes elementos, unos mas precisos que
otros. Si ningin elemento provee reloj, se utiliza el del sistema.

El sistema de tiempos que se utiliza es relativo. Esto quiere decir que una vez iniciado
el flujo de datos, la informacion utilizada no es el valor de tiempo como tal, sino las
diferencias en el tiempo transcurrido. Para ello, cuando la tuberia va a ser reproducida,
el elemento fuente envia un evento discontinuo al resto de elementos para que ellos tomen
ese instante de tiempo como base. Este instante puede considerarse como el tiempo 0.

Marcas de tiempo

Las marcas de tiempo son etiquetas que se agregan a los biferes con informacion del
tiempo (sobre la base) en que éste debe de ser reproducido. De esta manera, el bifer es
procesado por todos los elementos secuencialmente y cuando llega al elemento sumidero,
el tiempo transcurrido es comparado con la marca de tiempo del bufer. Si éste es igual
o mayor los datos se reproducen, en caso contrario se retiene hasta que se cumpla la
condicion.

Métodos de calendarizacion

Una vez iniciado el flujo de datos, los biferes son procesados por cada elemento secuen-
cialmente. La figura 2.15 muestra una aproximacién del proceso ocurrido, en una tuberia
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formado por un elemento de fuente, dos filtros y finalmente un sumidero.

Blfer con marca de tiempo +5

A
Sumidero oe @ +10 +10

2 | Filtro2 +5 +10

(]

§ Filtro1 +5 +10

Fuente +5 +10 +11

| | | | | | | | |
I | | | | | | | I |

|

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo relativo

Figura 2.15: Proceso aproximado de flujo de buferes

En la figura 2.15 el elemento fuente entrega un bifer con una marca de tiempo de +5
unidades. Por motivos de simplificacién el procesamiento en cada elemento dura 1 unidad,
por lo que al tiempo 3 unidades el bufer alcanza el elemento sumidero. Sin embargo, la
marca de tiempo de este bufer es mayor al tiempo transcurrido 3 unidades por lo que se
debe esperar hasta tiempo 5 unidades para que este pueda ser reproducido. Mientras se
da esta espera, la fuente no podra empujar mas buferes a la tuberia. De esta manera se
asegura que se reproduzca la cantidad de cuadros o muestras por segundo que se requiere.
Si por el contrario el procesamiento de los elementos produjera una latencia tal que se
superara la marca de tiempo contenida en el bufer, el flujo de datos se empezaria a
retrasar y no seria posible mantener la frecuencia de despliegue deseada. Por lo general,
los elementos sumideros ofrecen mecanismos de sincronizacion, mediante los cuales se
desechan los biferes que llegan retrasados.

En los flujos de datos practicos dicho sistema conllevan mas detalles que le suman com-
plejidad y a su vez eficiencia al proceso. Algunos elementos poseen colas internas que
acumulan buferes, hilos de ejecucion que permiten paralelismo en el procesamiento, entre
otros. Sin embargo, el concepto anterior puede observarse en el comportamiento general
de la tuberia en los métodos de calendarizacion.

En [4] se describe la calendarizacién de GStreamer como un método mediante el cual se
asegura que a cada elemento se le asigne un instante de tiempo para que éste procese los
datos y prepare la informacion para el siguiente elemento. Aunque existen tres métodos
de calendarizacién (véase [4]), este trabajo y la mayoria de sistemas utilizan el método
basado en empuje. En éste cada elemento recibe, procesa y finalmente empuja el bifer al
siguiente elemento, hasta llegar al sumidero.
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Capitulo 3

Optimizacion de algoritmo de
anaglifos para el DSP C64P

3.1. Algoritmo de anaglifos y las transformadas en el
espacio del color

La escuaciones (2.7) a (2.10) se utilizan en la generacién de imégenes de anaglifo a partir
de las perspectivas izquierda y derecha. Como se observa, estas relaciones estan disenadas
para ser representadas mediante el espacio de color RGB. En la figura 1.2 se observa
como el espacio de color soportado por los controladores de los dispositivos de captura y
despliegue es Yuv. Se combinan las ecuaciones de transformadas en los espacios del color,
tanto de entrada como salida, con el algoritmo de anaglifos para mejorar la eficiencia del
sistema al reducir el nimero de operaciones y ciclos a ejecutar.

Para las siguientes tuplas:

YUV, (Y, U, Vi |'  :espacio de color Yuv del canal izquierdo
YUVR = [Yz Ur Vg |’ :espacio de color Yuv del canal derecho
RGBr = |[R;, G; By |’ :espacio de color RGB del canal izquierdo
RGBr = |[Rr Gr Bgr]¥ : espacio de color RGB del canal derecho
RGBAr = [ R4y G4 Bs]' :espacio de color RGB del anaglifo
YUV, = [Y4 Uy Vi |'  :espacio de color Yuv del anaglifo

se tiene que la matriz de tranformacion de Yuv a RGB estd dada por:

CYToo CYTo1 CYTo2
Cyr = | cyrio cyrn cyriz
CYroo CYT21 CYTa2

y la matriz de transformacion de RGB a Yuv por:
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CrYoo CrYyor Cryo2
Cry = | cryio cryn cryie
Cryzo Crys1r Cryag

Ademas se tienen los siguientes coeficientes de compensacion para el espacio entre ambos
espacios de color:

Cog = [ cog CO1 €Oy }T

y las matrices para generar el anaglifo correspondientes al canal izquierdo y derecho
respectivamente:

kloo  Kklor  Kloo
Ky = | ko Kkl ki
klyo kloy Kl

]{37"00 /{,'7'01 k’roz
KR = k?”lo ]CTH ]{77"12
]{?7’20 ]{IT’Ql ]CTQQ

Basado en lo anterior puede resumirse que:

RGBr, = Cyr-(YUVy — Cog)
RGBr = Cyr-(YUVk — Coxr)
RGBAx = K RGB + Kgr - -RGBgr
YUV, = Cgry RGBj + Cog

Combinando y simplificando el sistema anterior se obtiene:

YUVA = Cgry (Ki:(Cyr:- (YUVyL —Cos))+Kgr - (Cyr - (YUVR — Cog))) + Cog
= A - YUV, +ARr - YUVR + Aog

YA (lloo al01 (llog YL arop QTrogp Aarop2 YR ay

UA = alm al11 al12 . UL -+ ariyp ariy arie . UR + ay

VA Cllgo Cllgl CZZQQ VL arqn QATgo1 AT92 VR ay
(3.1)

con Ar, Ar v Aog como las apropiadas combinaciones lineales de los coefficientes re-
spectivos.
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Se obtiene con (3.1) una representacién genérica del algoritmo de anaglifos para el espacio
de color Yuv. Diferentes coeficientes en los anaglifos o las tranformaciones en el espacio del
color resultan en matrices de constantes que brindan los resultados deseados sin alterar
el algoritmo como tal.

3.2. Representacion Numérica

Los coeficientes de las imagenes de anaglifo y de las transformadas en el espacio del color
presentes en (3.1) son nimeros reales. Dado que el DSP C64P del sistema en chip DM373
es un procesador que carece de unidad de punto flotante, se utiliza la representacién de
punto fijo en la aritmética del algoritmo.

3.2.1. Representacion Q1.6

Observando los coeficientes de los anaglifos y las transformadas en el espacio del color se
obtiene la siguiente informacién

Tabla 3.1: Coeficientes utilizados en la eleccién del formato Q

Caracteristica Anaglifos Transformadas Global
Valor maximo 1.000 1.765 1.765
Valor minimo 0.000 -0.711 -0.711
Mayor parte entera 1 1 1

Signo No Si St

Se observa en la tabla 3.2 como es necesario contar con un bit de signo para representar
los niimeros negativos con su respectivo complemento a dos. Ademads, el maximo valor
absoluto de la parte entera e de todos los coeficientes es 1, con lo que:

e = 2"—1
flog,12] = n
[logy 1 2] =

n = 1

Ademas se tiene que la representacion digital UYVY dispone de 8 bits por canal. Con el
fin de optimizar el algoritmo mediante operaciones especiales (explicadas més adelante),
se limita la representaciéon de cada coeficiente a 8 bits. Con esto se tiene que

Nbits = Nsigno + Nentero + Ndecimal
8 I1+1+ Ndecimal
6 = Ndecimal
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Restan entonces 6 bits para representar la parte decimal por lo que se define la utilizacion
del formato Q1.6. Con éste se obtienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.2: Caracteristicas del formato Q1.6

Caracteristica Valor
Valor maximo 1.984375
Valor minimo -2.000000
Resolucién 0.015625

3.3. Segmentacion de software

Una vez obtenida (3.1) para cualquier tipo de anaglifo, se procede a optimizar el algoritmo
segun la arquitectura de C64P.

3.3.1. Operaciones intrinsecas

La evaluacién de (3.1) corresponde a dos productos punto y una suma por canal. Ademas,
se debe saturar la salida cuando, por falta de precision del sistema, supere el valor maximo
permitido o se haga menor que 0. Sumado a las operaciones anteriores, se tienen las difer-
entes operaciones de carga y almacenamiento de memoria utilizadas. De [11] se obtienen
las operaciones intrinsecas apropiadas y se describen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Operaciones intrinsecas utilizadas

Operacién Ensamblador Descripcién Ciclos
de reloj
_mem4 _const ()* LDNW Carga de 32 bits no alineados 5
_amem4_const () LDW Carga de 32 bits alineados a palabras 5
—amem8_const () LDDW Carga de 64 bits alineados a doble palabra 5
_dotpsu4 () DOTPSU4 Producto punto de 4 enteros de 8 bits. 4
_sadd () SADD Suma saturada de dos enteros 1
_abs () ABS Valor absoluto de un entero. 1
stw () STW Almacenamiento de 32 bits 1

*Las cargas no alineadas anulan el paralelismo

Se observa en la tabla 3.3 ademas la cantidad de ciclos de reloj que la operacién tarda
en concretarse. Las operaciones de carga de memoria son las que producen mas latencia,
seguidas por los productos punto.



3 Optimizacién de algoritmo de anaglifos para el DSP C64P 37

3.3.2. Diagramas de dependencia

Una primera implementacién del algoritmo, sin ninguna optimizacién intencional presenta
el diagrama de dependencia de la figura 3.1.

Perspectiva Izquierda Perspectiva derecha

Cargar palabra Cargar palabra
(2 pixeles) (2 pixeles)
Coett Coeff Coeft Coeff

Ponderado de canales
DOTPSU4 DOTPSU4 DOTPSU4 DOTPSU4 DOTPSU4 DOTPSU4 para cada canal

Contribucién de
ambas perspectivas

sl
I

Ponderado de canales
para cada canal

O:l

(O

Contribucién de
ambas perspectivas

Corrimiento de

Corrimiento de -
punto fijo

punto fijo

Compensacion de

Compensacién de s
espacios de color

espacios de color

Evitar negativos Evitar negativos

Guarda palabra
(2 pixeles)

Figura 3.1: Diagrama de dependencia original

Se observa como se carga una palabra (dos pixeles) por canal. En esta propuesta original
el compilador no tiene conocimiento de la alineacién de los biferes y por tanto se accede
a la memoria mediante una carga no alineada que anula la posibilidad de paralelismo.
Realizada la carga, cinco ciclos de reloj después, se realizan los productos punto de los
cuatro pixeles cargados con los respectivos coeficientes. Cuatro ciclos de reloj después,
se realiza la suma saturada de las contribuciones ponderadas de cada canal para ambos
pares de pixeles. Seguidamente se realiza el corrimiento hacia la derecha de 6 bits del
estandar Q1.6 y se obtiene el nimero en su representacion natural. A continuacién se
suma de manera saturada la compensacién de las transformadas en el espacio del color, se
obtienen los valores absolutos para evitar los negativos que se den por la falta de precision
y se suman ambas perspectivas para finalmente guardar el pixel. Estas tltimas operaciones
toman un ciclo de reloj en efectuarse. Se observa ademds como en esta primera propuesta
el compilador no tiene conocimiento de que los buferes de entrada son independientes del
bufer de salida y, por tanto, se presenta una dependencia entre el almacenamiento del
pixel del anaglifo y la carga de los pixeles de cada perspectiva.

Una implementacion como la anterior produce un codigo que aprovecha la arquitectura
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C64P de la siguiente manera:

Tabla 3.4: Utilizacion de arquitectura C64P por implementacion original

1 2 3
1/L S M|/L S D M|L S D M
2/L 8 D M|L S M|L S D M
4 5 6
1/L S D M|L S D M|L S D
L S D M|L .S D M|L S .D
7 8 9
1/L S D D L S D
L S D D L S D
10 12
1[L S D M D S D M
L S D M D L D M
12 14
1 M L S M
2 S D M L .S..M

Nota: por simplicidad, tinicamente se incluyen las unidades funcionales relacionadas con el

algoritmo como tal. En la implementacién real, el compilador hace uso de las otras unidades.

Una implementacién como la anterior produce dos resultados (uno por cada pixel en la
palabra) en quince ciclos de reloj.

Eliminar dependencias

Se observa como al existir una dependencia entre la escritura del biufer de salida y la
carga de las perspectivas, el compilador no puede iniciar con una nueva iteraciéon hasta
que se concluya la actual. Esto conlleva a que no se utilice en su totalidad el paralelismo
disponible en el procesador. La siguiente implementacién le indica al compilador que los
buferes de entrada y salida son independientes mediante calificador de punteros “restrict”.
Una vez se ha eliminado la dependencia entre el bufer de salida y los de entrada se puede
iniciar una nueva iteracién antes de concluir la actual.

Extender el ciclo

A continuacioén se le indica al compilador que puede extender el ciclo con el fin de balancear
la utilizacién de las unidades funcionales en un mismo ciclo. Lo anterior se logra mediante
la siguiente directiva de compilacion:

#pragma MUST_ITERATE(,,4)
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Esta no le especifica al compilador un minimo ni un maximo de iteraciones que el ciclo se
ejecutara. Lo que se le indica es que la cantidad de iteraciones es un multiplo de 4, por
lo que el compilador podra hacer extensiones de ciclo si fuera necesario.

Indicar el alineamiento

La implementacion anterior, sin embargo, aun presenta cargas de memoria no alineadas.
Esto limita al compilador a utilizar las dos unidades funcionales encargadas de los accesos
a memoria simultaneamente. Ademas, si los buferes estuvieran alineados a doble palabra
se podria aprovechar una carga de 64 bits la cudl tiene la misma duracién que una de 32
bits. Asi, dos ciclos comparten la misma carga de memoria. Se utiliza para ello la siguiente
directiva de compilacion:

_nassert ((int)bufer % 8 == 0)

De esta manera se le indica al compilador que la direccién de memoria donde se encuentran
los datos apuntados por bufer es un miltiplo de 8 y, por tanto, se encuentra alineado a
doble palabra.

Proporcionada la informacién anterior al compilador, se produce una utilizacion de la
arquitectura C64P como la que se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Utilizacion de arquitectura C64P por implementaciéon optimizada. Ordenado
de ciclo de reloj mas antiguo a mas reciente: azul, verde, gris y rojo.

Nota: por simplicidad, tnicamente se incluyen las unidades funcionales relacionadas con el

algoritmo como tal. En la implementacion real, el compilador hace uso de las otras unidades.

En la tabla 3.5 se muestra un mayor paralelismo en la utilizacion de unidades funcionales
que en la tabla 3.4. Esto produce de dos resultados (uno por cada pixel en la palabra)
cada cuatro ciclos de reloj; se obtiene entonces un resultado cada dos ciclos de reloj.

Notese como el compilador no extiende el ciclo ya que sus unidades funcionales criticas
.M, las cuales son las més utilizadas por iteracién (4 veces por banco), se encuentran
balanceadas en ambos bancos 1 y 2. Ademas, el compilador no encuentra ventaja alguna
en utilizar la carga de doble palabra y su utilizacién no brindaria ningina mejoria en la
eficiencia del algoritmo.
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Capitulo 4

Transmision de datos mediante
protocolo USB

Para la transmisiéon de imégenes de una plataforma a otra se desarrolla un componente
conformado por dos elementos de GStreamer: UsbSink y UsbSrc. Estos funcionan como
sumidero y fuente de datos respectivament e interactian con los controladores del anfitrién
y dispositivo.

4.1. Controladores USB

4.1.1. Configuracién general

En primera instancia se desarrollan los controladores USB con la estructura apropiada
para lograr el intercambio de imédgenes. Se necesitan tres tuberias y puntos finales para
transmitir los diferentes tipos de informacién que se requiere: dos canales de eventos y un
canal de flujo. Los eventos transportan mensajes de inicializacién, peticiones y respuestas,
ademas de eventos propios de GStreamer. La tuberia de flujo transporta las imagenes de
un sistema a otro. La figura 4.1 muestra graficamente lo descrito anteriormente.

A cada punto final se le asigna una direccién y sentido especifico que seran utilizados cada
vez que se necesite enviar o recibir informacién a travez de dichos puntos finales.

El tipo de transferencia utilizada es la de volumen. A pesar de que las transferencias
isocronicas son las que se utilizan para transmisiones periddicas, el controlador disponible
para este tipo de transferencias en el anfitrion no es ain estable y esporadicamente pre-
senta errores que impiden el funcionamiento del sistema. El control de la periodicidad se
delega a GStreamer y su método de calendarizacion. Por otra parte, las transferencias de
volumen son las més rapidas siempre y cuando no exista otro dispositivo consumiendo
ancho de banda, ademés de tener deteccién y correcciéon de errores.
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Anfitrion ]

Puntos
finales

Eventos Flujo de Eventos
hacia abajo imagenes hacia arriba

[ Dispositivo ]

Figura 4.1: Configuracion de tuberias y puntos finales

4.1.2. Controlador del dispositivo

El controlador del dispositivo se implementa mediante GadgetF'S. Como se menciond en
la seccién 2.1.3, esta interfaz habilita la escritura y lectura de los puntos finales mediante
un sistema de archivos virtual, y, por tanto, se crea un archivo para cada uno. Una vez
insertado el médulo de GadgetF'S en el ntcleo, se debe montar el sistema de archivos
virtual en alguna ubicacién y el controlador estd listo para ser utilizado. La figura 4.2
muestra el diagrama del funcionamiento generalizado del controlador desarrollado.

N
Control | “ s
- ¢Enumerado?
Leer

| control

A

Crear hilo de control —

>
rd
A\

éSalir?

Eventos
hacia arriba

¢Otra Peticién?

)

Eventos
hacia abajo

Procesar
peticién Flujo de
Y imagenes

!

Destruir puntos finales
Destruir hilo de control |

SYe—

Figura 4.2: Diagrama de funcionamiento del controlador del dispositivo

J)

Cuando se inicia el controlador se crea, en primera instancia, el archivo que representa el
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punto final de control. Seguidamente se inicia un hilo de ejecucion en el que se dectaran
eventos a través de este punto final.

El hilo de ejecucién de control en primer lugar espera a ser enumerado por el sistema
para luego recibir nuevas peticiones de configuracion. Una vez enumerado, el sistema
debera realizar la peticiéon de conexion del dispositivo, momento en el que se crean los
archivos correspondientes a los puntos finales de flujo de imagenes y eventos en ambas
direcciones. Finalizado se escribe y se lee de los puntos finales por medio de funciones que
enmascaran el proceso interno de entrada/salida de las operaciones. La figura 4.3 muestra
el funcionamiento general de esta interfaz proporcionada.

Escritura Leyendas Puntos Finales Lectura

EvArr = Eventos hacia arriba
EvAb = Eventos hacia abajo
FIm = Flujo de imagenes

Punto Final = PF
Bufer = B
Cantidad = N

Punto Final = PF
Bufer = B
Cantidad = N

EvAb -> B
x N

Exito

Error Exito

Figura 4.3: Funciones de lectura (derecha) y escritura (izquierda) del controlador del disposi-
tivo.

Las funciones se encargan de filtrar las direcciones en las que se realiza la lectura o
escritura. Se observa la coherencia con la figura 4.1, en donde desde el lado del dispositivo
unicamente es posible escribir a través del punto final de eventos hacia arriba y la lectura
puede realizarse tinicamente a través de los puntos finales de eventos hacia abajo y de
flujo de imagenes.

4.1.3. Controlador del anfitrion

La implementacion del controlador del anfitrion se realiza utilizando LibUSB. Como se
menciona en la seccion 2.1.3, esta interfaz de programacion enmascara la utilizacién del
sistema de archivos virtual mediante funciones. Esta caracteristica hace que no sea nece-
sario el manejo de archivos por parte del controlador a desarrollar. La aplicacion que
haga uso de esta interfaz deberd inicializar el controlador y proporcional una identifi-
cacion de producto y de vendedor que representen el dispositivo. La figura 4.4 muestra el
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funcionamiento generalizado de la inicializacién del controlador anfitrion.

ID Producto
ID Vendedor
| Inicializar LibUSB |

v

| Obtener configuracién |

»
L
A 4
| Siguiente dispositivo |

ID Producto
ID Vendedor

Obtener Interface

Figura 4.4: Diagrama de funcionamiento del controlador del anfitrién

El controlador desarrollado consta ademas de funciones de lectura y escritura a través de
los puntos finales. La figura 4.5 muestra el funcionamiento general de estas funciones.

Escritura Lectura

Leyendas de Puntos Finales

EvArr = Eventos hacia arriba
EvAb = Eventos hacia abajo
FIm = Flujo de imégenes

Punto Final = PF
Bufer = B
Cantidad = N

Punto Final = PF
Bufer =B
Cantidad = N

EVArr -> B
x N

Error Exito

Exito Error

Figura 4.5: Funciones de lectura (derecha) y escritura (iquierda) del controlador del anfitrién.

De igual manera que en el controlador del disppositivo, las funciones se encargan de filtrar
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las direcciones en las que se realiza la lectura o escritura. Se observa la coherencia con la
figura 4.1 en donde desde el lado del anfitrién inicamente es posible escribir a través de
los puntos finales de eventos hacia abajo y flujo de imagenes y la lectura puede realizarse
unicamente a través del punto final de eventos hacia arriba.

4.2. Componentes USB de GStreamer

Para hacer compatible la transmisién de imagenes de una plataforma a otra con GStreamer
se crea un componente conformado por dos elementos: fuente y sumidero. El nombre de
cada elemento respectivamente es:

» UsbSrc

» UsbSink

El componente se desarrolla de manera que se consiga una transmision de datos agndsti-
ca al tipo de informacién. Asi, se tiene que los elementos soportan cualquier capacidad
y, por tanto, cualquier tipo de flujo multimedio es soportado. Para asegurar que las ca-
pacidades ambas tuberias (la emisora y receptora) coincidan, se extiende el concepto de
negociacion de capacidades para que éstas sean negociadas también entre ambas tuberias.
Este procedimiento es explicado més adelante.

4.2.1. Estructura general

El diagrama general del componente se puede observar en la figura 4.6.

Enlace USB
Tuberia emisora Tuberia receptora
1
Hilo de Eventos 1 UsbSrc
Hacia Arriba

£ ' Hilo de Fluj 22
3s ‘ Hilo de Flujo ’ . [dI? e Flujo ] 2
% g de Imagenes 1 ElNagenss £ T

. I Hilo de Eventos

UsbSink . Hacia Abajo
. v

Figura 4.6: Estructura del componente USB de GStreamer desarrollado

Se observa cémo cada elemento ejecuta tres hilos en paralelo. En el caso de UsbSink
se tiene un hilo dedicado al flujo de imagenes, un hilo dedicado a escuchar mensajes
provenientes de la tuberia receptora y el proceso padre que envia eventos a la otra tuberia
cuando sea necesario. Estas transmisiones se hacen a través de los puntos finales con el
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mismo nombre. En el caso de UsbSrc se observa de manera similar un hilo de recepcion
de flujo de imagenes y dos hilos para el envio y recepcion de eventos.

Los elementos de envio y recepciéon de datos heredan de las clases de GStreamer GstBas-
eSink y GstPushSrc respectivamente. Con ésto se abstrae el funcionamiento del compo-
nente delegando las funciones tipicas de los elementos de fuente y sumideros a métodos de
estas clases y se implementa inicamente las funcionalidades particulares de los elementos,
en este caso: envio y recepcién a través de un enlace USB.

4.2.2. Negociacion de capacidades y otras peticiones

El componente desarrollado soporta la transmisién de cualquier tipo de capacidad, siempre
que éstas sean compatibles entre ambas tuberias. Para asegurar esta situacion, se extiende
el concepto de negociacion de capacidades entre elementos, a la negociacién de capacidades
entre tuberfas. La figura 4.7 muestra el procedimiento de dicha negociacién (y de las
peticiones en general).

Enlace USB
Tuberia emisora Tuberia receptora
..... Lo _
N \ I / - .. .
Hilo de Eventos 1 UsbSre
Hacia Arriba >
Sz ' Hilo de Fluj o .
35 Hilo de Flujo ' [dI? e Flujo ] g2 :
E g de Imagenes 1 € Imagenes 23 :
© -
) I Hilo de Eventos .
QUsbSmk . Hacia Abajo :

Figura 4.7: Procedimiento de peticién-respuesta entre tuberias

1. Durante la negociacion de capacidades con el puerto sumidero de UsbSink se pre-
gunta por sus posibles capacidades.

2. UsbSink envia una peticion de capacidades a UsbSrc mediante el punto final de
eventos hacia abajo.

3. UsbSrc pregunta a su tuberia por las posibles capacidades.

4. La tuberia retorna las capacidades soportadas a UsbSrc.

5. UsbSrc envia estas capacidades a UsbSink a través del punto final de eventos hacia
arriba.

6. UsbSink retorna las capacidades recibidas a la tuberia.

De esta manera el puerto sumidero de UsbSink presenta siempre ante su tuberia las
capacidades de la tuberia receptora. De manera similar cuando la tuberia emisora le
indica a UsbSink que debe fijar capacidades, éste elemento le indica a UsbSrc que debe
fijarlas también, con lo que se aseguran capacidades idénticas en todo el flujo de datos.

El mismo procedimiento se utiliza para realizar diferentes peticiones de una tuberia a
otra, como cambios de estado, eventos de GStreamer, protocolos de inicializacién, entre
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otros.

4.2.3. Serializacion de datos

Dada la naturaleza serial del USB, se debe protocolizar la serializacién de las diferenes
estructuras de datos involucradas en el flujo de multimedios de GStreamer para que éstas
puedan ser reconstruidas de manera correcta al ser recibidas. Cabe mencionar entre estas
estructuras: buferes, capacidades y eventos.

Para la implementacién de dicha funcionalidad se hace uso de la clase de GStreamer Gst-
DataProtocol. Esta clase se encarga de la serializacién y reconstruccion de las estructuras
de datos mediante el uso de encabezados y cargas. Los encabezados contienen las ban-
deras, longitudes e informacién en general que permiten la correcta interpretacion de la
carga, la cual contiene la estructura serializada.

El proceso de serializacién y envio de datos se puede observar el la figura 4.8:
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Figura 4.8: Serializacién y envio de estructuras de datos

. UsbSink serializa los datos con lo que obtiene un encabezado y una carga.
. Se envia y recibe un entero de tamano fijo de 32 bits con el tamano del encabezado.
. Se envia y recibe el encabezado.

=W N =

. Se extrae del encabezado el tamanio de la carga.
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5. Se envia y recibe la carga.
6. UsbSrc reconstruye la estructura de datos a partir del encabezado y la carga.

4.2.4. Reserva de biferes contiguos

Como éste componente serd utilizado (en este caso particular) dentro de un sistema total
que hace uso del procesador C64P, es necesario que el origen de los biferes sea de natu-
raleza contigua. Para ello se hace uso de CMEM y las API que provee para la reserva y
liberacion de los bloques de memoria utilizados.

GstBuffer | Memory_contigAlloc() |

l—| Memory_contigFree() |
_/

(e W o SN ey o o

GstBuffer

@ﬁ Datos

Funcion
Liberar

Memory_contigFree() If-

il

Figura 4.9: Utilizacién de API CMEM en la tuberia de GStreamer

En la figura 4.9 se observa cémo se reserva en primer lugar un bufer en el que serdn alma-
cenados los datos que se reciban a través del enlace USB mediante la funcion de CMEM
Memory_contigAlloc(). Este bifer es entonces almacenado dentro de una estructura Gst-
Buffer de GStreamer. Se almacena en esta estructura también la funcién de CMEM que
debe de ser llamada para liberar esta memoria: Memory_contigFree(). Esta estructura es
transportada y procesada por todos los elementos de la tuberia. Cuando ésta llega al ele-
mento sumidero la funcion para liberar la memoria es llamada y con ello el biifer contiguo
es desocupado.

4.2.5. Ajuste de marcas de tiempo

Debido a que los elementos del componente USB operan en tuberias diferentes, los in-
stantes en los que se cambia al estado PLAYING y fluyen buferes son distintos. Para el
caso en el que se necesite que las marcas de tiempo de los buferes que se reciben a través
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del enlace USB sean coherentes con el tiempo relativo de la tuberia receptora, se provee
una propiedad de ajuste de marcas de tiempo en cada elemento USB.

Con el fin de informar cuo ambas tuberias estan listas para que fluyan biuferes, se envia
una notificacién cuando la tuberia receptora cambia al estado PLAYING. Al ocurrir esto,
se espera a que la tuberia emisora reciba y apruebe el mensaje. En ese momento ambas
tuberias almacenan el tiempo transcurrido entre la peticién de cambio de estado (tiempo
relativo de la tuberia) y el instante actual.

Ajuste en elemento emisor

El ajuste en el elemento emisor consiste en restar a la marca de tiempo del bifer el tiempo
transcurrido desde que se cambi6 al estado PLAYING. Esto es deseable en el caso en el
que en la tuberia emisora existan colas que almacenen los buferes desde el instante inicial.
Al transmitir estos buferes a la tuberia receptora se debe restar el tiempo transcurrido
para que sus marcas de tiempo representen el instante real en el que los biferes fueron
creados.

La figura 4.10 muestra el proceso de ajuste de marcas de tiempo en el elemento USB
sumidero. Se observan los segmentos de tiempo celeste y rojo para antes y después de que
se ha dado la peticién del estado PLAYING y por tanto inicia el tiempo relativo en 0. En
ese momento se empiezan a acumular buferes en las colas de la tuberia. En el instante T
se da la notificacién por parte de la tuberia receptora de cambio de estado con lo que se
transmitira el bufer a través del enlace USB. El ajuste resta T unidades a la marca de
tiempo del bufer a transmitir para que ésta represente el instante de tiempo real en que
el bufer fue capturado.

0 T () Antes de PLAYING
@ Tiempo relativo

(@D Bufer acumulado

Ajuste

Figura 4.10: Ajuste de marcas de tiempo en elemento sumidero

Ajuste en el elemento receptor

Una vez se ajustan las marcas de tiempo en la tuberfa emisora (en caso de que fuera
necesario) se procede a corregir la marca de tiempo del biifer recibido para coincidir con
el tiempo de la tuberia receptora.

Este ajuste consiste en sumar a la marca de tiempo el tiempo transcurrido desde el cam-
bio de estado. El motivo de esta suma es evitar que el bifer llegue retrasado al elemento
sumidero de la tuberia y asi evitar que éste sea desechado. Ademas, si la tuberia consta
de diferentes elementos fuente (como el caso del presente proyecto), este ajuste propor-
cionara a los buferes recibidos una base de tiempo coherente con los biferes producidos
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por las otras fuentes.

En la figura 4.11 se observa una tuberia con el elemento USB fuente y otro elemento
tambiuente. El segmento rojo es el tiempo en el que la tuberia ha cambiado a estado
PLAYING y se ha notificado a la tuberia receptora este cambio. En ese momento se
recibe un brufer que, en este caso particular, corresponde al instante de tiempo cero. Se
observa, sin embargo, que el bufer entregado por la otra fuente tiene una marca de tiempo
T. El ajuste consiste entonces en sumar a la marca de tiempo del bufer recibido por el
elemento USB T unidades para ajustarla al tiempo relativo de la tuberia.

ol @ Base comun
—— (JFlujo de buferes
| , i Bufer recibido
e (D) Bufer ajustado
() Bufer otra fuente

Figura 4.11: Ajuste de marcas de tiempo en elemento fuente



Capitulo 5

Algoritmo de anaglifos en el flujo de
multimedios

5.1. Elemento de anaglifos de GStreamer

El algoritmo de generacion de imagenes de anaglifo tiene dos entradas correspondientes a
cada perspectiva y una salida, por lo que se desarrolla un elemento mezclador. Se heredan
las funcionalidades de la clase “CollectPads” para facilitar el proceso de implementacion
de este elemento. Graficamente el elemento se observa en la figura 5.1.

N

Puerto
Estéreo

Figura 5.1: Implementacion de elemento de Anaglifos

Puerto
|zquierdo

Proceso

Puerto
Derecho

En la figura 5.1 se observa que el elemento contiene tres puertos, dos sumideros para
cada perspectiva y uno fuente para la imagen estéreo. Ambos puertos sumideros estan
conectados a un proceso donde se mezclara la imagen y se empujara al puerto fuente hacia
los elementos posteriores de la tuberia.

5.1.1. Ciclo de vida de elemento de anaglifos

El ciclo de vida del elemento de anaglifos de GStreamer a través de todos sus estados se
muestra en la figura 5.2.

Una vez creada la tuberia, ésta se encuentra en estado NULL. En este estado el elemento
de anaglifos no tiene adherido ningin puerto debido a que éstos son creados por peticion.

o1
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NUN

READY

PAUSED

PLAYING
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NULL
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) Puerto () Elemento

Figura 5.2: Ciclo de vida del elemento de Anaglifos

Recoleccién de puertos

Una vez que el elemento cambia del estado NULL a READY se inicia la recepcién de
peticiones de puertos de parte de la tuberia. En esta etapa los primeros dos puertos son
conectados al elemento. Si se ha alcanzado este limite y se recibe otra peticién de puerto,
el proceso se interrumpira debido a la mala configuracién de la tuberia. De igual manera
si termina el periodo de recepcion de peticiones y no se ha alcanzado la conexion de dos
puertos se provocara el mismo error.

Al cambiar al estado PAUSED se tiene un elemento con dos puertos sumideros y un puerto
fuente. Con esta configuracién, el algoritmo es capaz de recibir dos imagenes de entrada
(correspondientes a cada perspectiva) para ser mezcladas en una imagen de salida estéreo.
El sistema esta listo pero el reloj no se ha iniciado y por tanto no fluyen imagenes.

Invocacién de la funcién proceso

Cuando se cambia al estado PLAYING el reloj de la tuberia inicia. En este momento el
flujo de imagenes a través de ambos puertos inicia. La llegada de las imagenes a cada
puerto puede no darse simultaneamente por lo que la clase GstCollectPads retiene los
biferes en cada puerto hasta que existan datos en ambos, momento en el cudl se invoca la
funcién proceso que se haya inscrito a dicha clase. El algoritmo tiene entonces dos imagenes
simultdneas para generar la imagen de anaglifo. Debido al método de calendarizacién de
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empuje de GStreamer, la funcién proceso debera desechar los buferes de los puertos antes
de que la tuberia pueda seguir empujando datos a los mismos.

En el cambio de estado de PLAYING hasta NULL el elemento pasa por el proceso inverso.
Se desechan los biferes que pudieron haber quedado en los puertos y se liberan los dichos
puertos conectados por peticion. Cuando se llega a estado NULL se tiene un elemento sin
inicializar y sin puertos sumideros conectados.

5.2. Implementacion en el DSP

Cuando el reloj de la tuberia inicia el flujo de imagenes también inicia y el algoritmo
de anaglifos debe ser ejecutado para producir una imagen estéreo. En la figura 1.2 se
observa que este algoritmo se ejecuta remotamente en el DSP. Se implementa entonces un
codec que es ejecutado en el C64P por medio de un servidor. Las llamadas a este codec
se realizan en el elemento de anaglifos mediante funciones IUNIVERSAL que utilizan las
herramientas Codec Engine para la comunicacién remota.

5.2.1. Codec

El algoritmo de anaglifos, junto con las transformadas en el espacio del color, no dependen
de resultados anteriores. Asimismo, el procesamiento requerido es realizado utilizando las
dos entradas directamente y el resultado escrito al bifer de salida por lo que no se re-
quiere almacenamiento de variables intermedias ni persistentes a lo largo de las diferentes
llamadas del algoritmo. Se requiere, no obstante, que los espacios de memoria correspon-
dientes a los dos buferes de entrada, el bufer de salida y el objeto IUNIVERSAL sean
visibles tanto por el ARM, como por el C64P, con su respectiva traduccién de direccion.
Con este requisito se tiene que éstos segmentos se ubicaran en la memoria externa. La
tabla 5.1 resume los requisitos de memoria del algoritmo.

Tabla 5.1: Requisitos de memoria del algoritmo de anaglifos

Nombre Naturaleza Ubicacién

Canal izquierdo Persistente ~ Memoria externa
Canal derecho Persistente Memoria externa
Salida Persistente Memoria externa

Objeto IUNIVERSAL Persistene Memoria externa

La figura 2.6 muestra el diagrama de flujo de un algoritmo tipico XDM o IUNIVERSAL. El
algoritmo de anaglifos obedece a esta estructura; sin embargo y debido a los requisitos de
memoria, no es necesario que haga uso de todas sus funcionalidades. La figura 5.3 muestra
el diagrama de flujo de funcionalidades IUNIVERSAL utilizadas por el algoritmo.
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Figura 5.3: Diagrama de flujo Anaglyph/ITUNIVERSAL
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algAlloc

En el algoritmo de anaglifos inicamente se requiere reservar memoria para el objeto ya que
los bruferes seran reservados desde la aplicacién. Para cumplir con los estandares XDAIS
se reservan dichos espacios de memoria a través de la tabla de memoria proporcionada
por IALG. La tabla 5.2 describe el proceso de inscripcion.

Tabla 5.2: Requisitos de memoria del algoritmo de anaglifos en la Tabla de Memoria

Propiedad  Valor

Tamano Tamano del objeto
Alineamiento Indefinido

Espacio Memoria externa
Atributo Memoria persistente

El tamano del objeto se asigna a la cantidad de bytes que éste mida. El alineamiento no es
importante para el objeto y, por tanto, no se le asigna ninguno. El espacio de memoria que
requiere el objeto se encuentra en la memoria externa para que éste pueda ser accedido
por ambos procesadores. De la misma manera se tiene que dicha memoria necesita ser
persistente ya que se requiere que ésta perdure y no sea sobreescrita por el algoritmo.

algInit

Esta funcion es invocada cuando la aplicacion construye el codec. A ésta se le pasan los
parametros que fueron utilizados para construir el codec. Si el usuario no proporciona
parametros se le asignan al algoritmo parametros estdandar. En el caso del algoritmo de
anaglifos el usuario indica unicamente el tipo de anaglifo a utilizar y éste es asignado al
objeto para su posterior uso. La tabla 5.3 muestra este parametro con sus posibles valores.
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Process

Tabla 5.3: Posibles valores del parametro modo

Modo Definiciéon Descripcion
ANA_MONO 0 Anaglifos monocromaticos
ANA_COLOR 1 Anaglifos a color
ANA_HALF 2 Anaglifos a medio color
ANA _OPTI 3 Anaglifos optimizados
ANA_LEFT 4 Canal Izquierdo

ANA RIGHT 5 Canal Derecho

Esta funcion es invocada cada vez que la aplicacion necesite que el codec procese datos.

La figura 5.4 presenta el diagrama de flujo del proceso.

__| Asigna parametros
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Medio Color
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Si No
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Derecha

Asigna pardmetros
Color

Asigna pardmetros
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L 4
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Derecha

v

Algoritmo Anaglifos

Figura 5.4: Diagrama de flujo de la funcién proceso
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El algoritmo en primera instancia obtiene del objeto el modo del anaglifo a generar.
Seguidamente éste se filtra y se asignan los parametros respectivos. En caso de que se
trate de un modo invalido el algoritmo un retorna un error.

Cuando los parametros son asignados correctamente se procesa toda la imagen mediante
el método de los anaglifos. La descripcion detallada del algoritmo se encuentra en la
capitulo 3.

algFree

La inicializacion del codec no depende de los pardmetros proporcionados por el usuario.
Debido a ésto es posible en esta funcion retornar inicamente el niimero de espacios uti-
lizados en la tabla de memoria. En el caso del algoritmo de anaglifos inicamente se reserva
en esta tabla el objeto, y, por tanto, se retorna 1.

5.2.2. Servidor

Seguidamente se desarrolla la aplicacion para C64P que ejecutara el codec. El servidor
cargara el codec en la memoria para que escuche y responda las llamadas remotas por
parte de la aplicacion.

Mapa de memoria

Como el DSP no cuenta con una unidad de manejo de memoria (MMU) que le permi-
ta interpretar direcciones de memoria virtuales, es necesario que éstas sean fisicamente
contiguas. Ademds, para que una seccién de memoria sea visible del lado del DSP, es
necesario que esté inscrita en la MMU mediante los 31 buferes de traduccion adelantada
(TLB) disponibles.

Se configura el servidor con el mapa de memoria mostrado en la tabla 5.4 que incluye las
secciones necesarias para ejecutar el codec.

Se observa como L4ACORE y L4PER utilizan 1 TLB cada uno de 16MB y 1MB respec-
tivamente. Los segmentos de RESET_VECTOR a DDR2 son contiguos y juntos suman
16MB por lo que pueden agruparse dentro de un TLB de 16MB. CMEM tiene una longi-
tud de 32MB y se traduce por tanto utilizando 2 TLB de 16MB cada uno. En total se han
utilizado 5 TLB, con lo que quedan disponibles 26 TLB para traducir otros segmentos de
memoria que puedan ser necesarios.

En el caso del presente proyecto y como se observa en la figura 1.2, existen dos ramas
correspondientes al flujo de imégenes de cada perspectiva: el enlace USB y el flujo local.
Como se describi6 en la seccién 4.2.4, en el enlace USB los biiferes se reservan utilizando
CMEM. En la tabla 5.4 se muestra que este segmento de memoria ya ha sido mapeado a
la MMU y por tanto es visible del lado del DSP. Sin embargo, los biferes orginados por
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Tabla 5.4: Configuracién de mapa de memoria del servidor

Nombre Base Longitud Descripcién
L4CORE 0x48000000 16MiB Espacio de interconexion
de nicleo de nivel 4
L4PER 0x49000000 1MiB Espacio de interconexion de
periféricos de nivel 4
RESET_VECTOR 0x87000000 4KiB Vectores de inicializacion
DSPLINK 0x87001000 1MiB - 4KiB Memoria para DSPLINK
DDRALGHEAP 0x87100000 10MiB Segmento de memoria dindmica
DDR2 0x87B00000 5MiB Segmento de cédigo y datos
CMEM 0x88000000  32MiB Memoria para CMEM

la fuente de la rama local se encuentran en la seccién de GNU/Linux, segmentos que atn
no son visibles para el DSP.

La tabla 5.5 muestra el mapa de memoria utilizado por el sistema operativo.

Tabla 5.5: Configuracion de mapa de memoria de la RAM

Nombre Base Longitud Descripcién

RAMI1-1  0x7F000000 16,2MiB ~ Memoria de GNU /Linux

Nicleo 0x80039000  6,4MiB Segmento de datos y texto para el nicleo
RAM1-2  0x806A3D80 105,4MiB  Memoria de GNU/Linux

Servidor  0x87000000  48MiB Mapa de memoria del servidor

RAM?2 0x8A000000  352MiB Memoria de GNU /Linux

Se observa como existen tres segmentos de la memoria RAM que pueden ser mapeados
hacia la MMU. Los primeros dos segmentos de la RAM estan divididos por la memoria de
datos y texto del nticleo que mide aproximadamente 6.4Mib. Dado que estas direcciones
de memoria no se encuentran alineadas con valores del TLB mayor (16MiB) se mapean
los primeros dos segmentos de RAM en conjunto con la memoria del nticleo para evitar
la fragmentacién de la memoria y aprovechar los bloques contiguos para utilizar TLB de
16 MiB. Asi se tienen al final dos segmentos separados por la memoria del servidor: uno
de 128MiB y otro de 352MiB.

Con estas longitudes se calcula el nimero de TLB necesarios para mapearlos:

RAM/MAXr s = TLB
352MB/16MB = 22
128M B/16MB = 8

Se necesitan 30 TLB para mapear toda la RAM hacia la MMU. Al contarse tinicamente
con 26 TLB restantes después del mapeo de memoria minimo del servidor, quedan 64MB
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de memoria sin mapear. Esto significa que se logra mapear un 86,7 % del total de la RAM.
Los buferes que sean obtenidos del 13,3 % restante deberan ser trasladados manualmente
a un bufer visible por el DSP mediante el proceso de copia. Dicha solucién es descrita en
la seccién 5.2.3.

5.2.3. Validacion de buferes

Para que un bifer pueda ser utilizado en el DSP debe cumplir dos requisitos: ser fisica-
mente contiguo y estar dentro de un segmento mapeado por los TLB de la MMU. Los
datos que sean reservados mediante la interfaz de CMEM cumplen ambos requisitos vy,
por tanto, pueden ser utilizados en procesos dentro del procesador C64P. Los briferes
reservados en el espacio de memoria de GNU/Linux pueden no ser contiguos y pueden
estar dentro del 13.3 % de memoria que no se encuentra mapeada por los TLBs (véase la
seccién 5.2.2).

Para encontrar la naturaleza y ubicacion de un bufer se utiliza la funcion de CMEM
“Memory_getBufferPhysicalAddress()”. Con este método se puede obtener la direccién
fisica de los datos y si éstos son contiguos o no. Con esta informacién se filtran los
buferes que incumplan alguna de las dos condiciones y se copian dentro de un segmento
de memoria aceptado. La figura 5.5 muestra el diagrama de flujo que sigue el proceso de
validacion de buferes.

Memory_getBufferPhysicalAddress()

Mapeado

Y

Buf <- Memory_contigAlloc()

12

Copiar(Buf <- Bufer)

v

Liberar Bufer

Figura 5.5: Diagrama de flujo del proceso de validaciéon de brferes
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5.3. Sincronizacién de imagenes

5.3.1. Criterio de tolerancia

El método de calendarizacion de empuje de GStreamer asegura que existira un flujo de
la cantidad de cuadros por segundo que se haya elegido. De manera similar, el sistema
de acumulacién de biferes de GstCollectPads asegura que se podra empujar un bufer de
salida hasta que se tengan los dos buferes de entrada.

A pesar de estas afirmaciones, es posible que las imagenes recibidas simultdaneamente
no pertenezcan al mismo instante de tiempo. Esta situacién puede darse si se utilizan
elementos como colas que separan procesos en diferentes hilos de ejecucion y almacenan
buferes. Si se tiene que

fps=1/T (5.1)

con fps como la cantidad de cuadros por segundo y 7' como el tiempo entre dos imagenes
consecutivas. Existe un bufer de cada perspectiva para los cuales la diferencia entre sus
marcas de tiempo At cumple que

T/2
T/2

|tlzquie7“da - tDerecha|

o (5.2)

<
<

En la secci se describe que la diferencia de tiempo maxima entre las dos imagenes de cada
perspectiva mas cercanas es igual a la mitad de T

En la figura 5.6 se observan dos flujos de video: azul y verde. Se tiene ademas en el flujo
verde una imagen amarilla tomada como referencia y las imégenes estan distanciadas
entre si un periodo de 7. Segun el retraso que tenga el flujo verde con respecto al azul
se encuentra la menor diferencia de tiempo con la imagen azul de la izquierda o de la
derecha (o una diferencia igual), pero siempre de un valor menor o igual que 7'/2.

5.3.2. Proceso de discriminaciéon de imagenes

Como se menciond en la seccion anterior es posible que las imédgenes que se obtienen en
el elemento de anaglifos no pertenezcan al mismo instante de tiempo. Cuando esto ocurre
se debe descartar el bufer con la menor marca de tiempo para que ingresen al puerto las
imégenes siguientes hasta que se consiga la tolerancia deseada de +7'/2. Gréficamante lo
anterior se observa en la figura 5.7.

En la figura 5.7 se observa que las imagenes del flujo azul corresponden a instantes de
tiempo anteriores a las imagenes del flujo verde. Se descarta entonces un bifer azul, y
se compara de nuevo. Al encontrar que todavia no se ha alcanzado la tolerancia deseada
se descarta nuevamente un bufer. En este momento la diferencia de tiempos entre ambas
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Figura 5.6: Diferencia de tiempo méxima entre dos buferes. a) Diferencia menor hacia la
izquierda b) Igual diferencia c) Diferencia menor hacia la derecha

imégenes a procesar es menor a 7'/2 por lo que las imagenes pueden ser empujadas al
proceso. En general, se debe descartar el bifer que tenga la menor marca de tiempo si la
diferencia entre ambas es mayor a T'/2.

Al descartar un bufer, la rama de la tuberia correspondiente a ese puerto puede empujar
uno nuevo. La situacion anterior aumenta el tiempo de procesamiento del elemento de
anaglifos debido a la latencia que produce el proceso de captura y empuje de la imagen
hasta el puerto. Debido a la situacion anterior se colocan colas en cada puerto del elemento
de anaglifos para separar cada rama en un hilo aparte, acumular buferes capturados y
evitar asi latencias causadas por la espera de la nueva imagen.
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Figura 5.7: Proceso de sincronizacion de flujos de imagenes
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Capitulo 6

Resultados y Analisis

Para todos los resultados y su respectivo anélisis se utilizan imégenes con una resolucién
de 640 pixeles de ancho por 480 pixeles de alto.

6.1. Tiempos de ejecucién

El elemento de GStreamer que crea las iméagenes de anaglifos realiza el procesamiento
dentro del DSP con el fin de mejorar el rendimiento y eficiencia del sistema. La tabla
6.1 muestra un resumen estadistico de una serie de cuarenta mediciones del tiempo de
duracion de la generacién de un anaglifo con las caracteristicas anteriores y utilizando el
procesador ARM en primera instancia sin ningin tipo de optimizacién.

Tabla 6.1: Procesamiento de un anaglifo de 640x480 utilizando el ARM

Propiedad Valor

Promedio 989,217 ms
Mediana 989,227 ms
Valor minimo 988,281 ms
Valor maximo 990,204 ms
Desviacion estandar 606,717 us

Coeficiente de variacién 0,061 %

En la tabla 6.2 se muestra un resumen estadistico de una serie de cuarenta mediciones del
tiempo de duracion para generar un anaglifo con las mismas caracteristicas utilizando el
algoritmo optimizado para el DSP.

Para comparar tablas 6.1 y 6.2 se presenta la tabla 6.3. Se observa una reduccién del
98,790 % en el tiempo de procesamiento del anaglifo cuando se implementa el algoritmo
optimizado para la arquitectura DSP. Por otro lado, se observa un coeficiente de variacién
mayor en el procesador DSP, debido a que el ruido producido por interrupciones y cambios
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Tabla 6.2: Procesamiento de un anaglifo de 640x480 utilizando el DSP

Propiedad Valor

Promedio 11,967 ms
Mediana 11,963 ms
Valor minimo 11,780 ms
Valor maximo 12,177 ms
Desviacion estandar 140,789 us

Coeficiente de variaciéon 1,177 %

de contextos se mantiene constante en ambos procesos, el coeficiente de variacién aumenta
cuando la media es menor. De lo anterior se deduce que en proporcién la medicil tiempo
para la implementacie utiliza el procesador DSP es muceptible al manejo de tareas y
procesos que haga el sistema operativo .

Tabla 6.3: Comparacién de tiempos entre ambos procesadores

Parametro ARM DSP Diferencia
Promedio 989,217ms 11,967ms  977,250ms
Procentaje 100,000% 1,210% 98,790 %
Coeficiente de variacién 0,00061 0,01177 0,01709
Porcentaje 5,183 % 100,000 % 94,187 %

6.2. Utilizacion de CPU

A continuacién se analiza la utilizacién de CPU para todos los procesadores involucrados
en los diferentes casos. Se referird como “sistema emisor” a la BeagleBoard-xM que envia
el flujo de imagenes y como “sistema receptor” a la que lo recibe y genera el anaglifo.

La tabla 6.4 muestra un resumen estadistico de una serie de cuarenta mediciones de
utilizacion de CPU para ambas plataformas para el caso en el que el algoritmo se ejecuta
por completo en el ARM del sistema receptor y el sistema se encuentra en estado estable.

La tabla 6.5 muestra un resumen estadistico de la cantidad de cuadros por segundo que
se obtiene con las mediciones de la tabla 6.4.

Para los datos anteriores se tiene un promedio de 100 % de utilizaciéon de CPU en el
procesador ARM del sistema receptor cuando el sistema se encuentra en estado estable.
Debido al uso elevado de procesador el flujo de video se limita a un promedio 0,564 cuadros
por segundo por lo que se utiliza inicamente un 2,897 % de CPU del sistema emisor para
el envio de imagenes.

La tabla 6.6 muestra un resumen estadistico de una serie de cuarenta muestras de la
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Tabla 6.4: Utilizacion de CPU cuando el algoritmo se ejecuta en el ARM

Propiedad ARM receptor ARM emisor
Promedio (%) 100,000 2,897
Mediana (%) 100,000 3,000
Valor minimo ( %) 100,000 0,000
Valor méaximo (%) 100,000 6,000
Desviacion estandar ( %) 0,000 1,984

Tabla 6.5: Cantidad de cuadros por segundo cuando el algoritmo se ejecuta en el ARM

Propiedad Valor
Promedio 0,564
Mediana 1,000
Valor minimo 0,000
Valor maximo 2,000

Desviacién estandar 0,598

utilizacion de CPU cuando se implementa el algoritmo optimizado de anaglifos en el
procesador C64P.

Tabla 6.6: Utilizaciéon de CPU cuando el algoritmo se ejecuta en el DSP

Propiedad ARM receptor DSP receptor ARM emisor
Promedio (%) 84,333 18,226 19,256
Mediana (%) 84,000 18,000 18,000
Valor minimo ( %) 79,000 16,000 16,000
Valor méximo ( %) 87,000 21,000 24,000
Desviacién estandar (%) 1,359 1,984 2,197

La tabla 6.7 muestra un resumen estadistico de la cantidad de cuadros por segundo que
se obtiene con las mediciones de la tabla 6.6.

Para los datos anteriores se tiene un promedio de 84,333 % y de 18,226 % para la utilizacién
del procesador ARM y C64P respectivamente en el sistema receptor. En el sistema emisor
se tiene un promedio de utilizaciéon de CPU de 19,256 % para el ARM. Con los datos
anteriores se obtiene una cantidad de cuadros por segundo constante de 12. Gréaficamente
la informacion de utilizaciéon de CPU se presenta en la figura 6.1.

Se observa un decremento del 15,778 % en la utilizacién de CPU del procesador ARM
del sistema receptor con el algoritmo optimizado para el DSP debido a que se delega
la generacion del anaglifo a este ultimo procesador. Por otra parte, el DSP del sistema
receptor pasa de no tener carga a utilizar un 18,226 % del CPU. Debido a esta distribucién
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Tabla 6.7: Cantidad de cuadros por segundo cuando el algoritmo se ejecuta en el DSP
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Figura 6.1: Utilizacién de CPU cuando el algoritmo se ejecuta en el DSP

de carga entre todos los procesadores se mejora el desempeno del sistema en un 2127,7 %.

6.2.1.

Registro de memoria contigua

Para que un bufer pueda ser utilizado en el procesador DSP debe ser contiguo y visible
para este procesador. Los segmentos de memoria que son visibles para este procesador son
aquellos que se encuentran inscritos en el mapa de memoria del servidor por medio de los
TLB. Si no se cumpliera alguna de las dos condiciones anteriores se debe crear un btfer
vélido (mediante CMEM) y copiar la informacién al mismo. Los buferes que cumplan las
condiciones anteriores se denotan como biferes vélidos.
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El registro de los segmentos de memoria mediante TLB tiene efectos en el rendimiento
del procesador ARM del sistema receptor. La tabla 6.8 muestra un resumen estadistico
para una serie de cuarenta mediciones de consumo de CPU para los casos en los que no
se registra la memoria utilizada.

Tabla 6.8: Consumo de CPU utilizando segmentos de memoria no registrados

Propiedad ARM receptor
Promedio (%) 87,205
Mediana ( %) 88,000
Valor minimo ( %) 84,000
Valor méximo ( %) 89,000
Desviacién estandar (%) 1,507

La tabla 6.9 muestra un resumen estadistico de la cantidad de cuadros por segundo que
se obtiene con las mediciones de la tabla 6.8.

Tabla 6.9: Cuadros por segundo utilizando segmentos de memoria no registrados

Propiedad Valor
Promedio 10,821
Mediana 11,000
Valor minimo 10,000
Valor maximo 11,000

Desviacion estandar 0,389

Los datos de las tablas 6.8 y 6.9 muestran un promedio de utilizacién de CPU de 87,205 %
y un promedio de cuadros por segundo de 10,821. Las tablas 6.6 y 6.7, por otro lado,
muestran los resultados para el caso en que se utilizan buferes validos.

En la figura 6.2 se muestra una comparaciéon del desempeno del sistema y la cantidad
de cuadros por segundo para los casos en que se utilizan o no segmentos de memoria
reservados. Por facilidad de comprensién se omite la primera muestra en ambas curvas.

La mejoria en el desempenio del sistema al registrar los segmentos de memoria utilizados
se observa como una reduccién en el consumo de CPU y, por tanto, un aumento en la
cantidad de cuadros por segundo que fluyen por la tuberia. Los porcentajes de diferencia
de los promedios de la figura 6.2 se resumen en la tabla 6.10.

Al no utilizar memoria contigua registrada mediante TLB es necesario copiar la informa-
cién de los buferes de GStreamer a buferes nuevos creados con CMEM. Esta copia no es
necesaria cuando se utilizan biferes validos desde su origen y, por tanto, la diferencia en
el consumo de CPU es de 2,872 %. Como consecuencia, la cantidad cuadros por segundo
al utilizar buferes invalidos se reduce 9,825 % respecto a utilizar biferes validos.
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Figura 6.2: Efecto de utilizar memoria registrada. Arriba: consumo de CPU. Abajo: cuadros
por segundo

Tabla 6.10: Porcentajes de diferencia en el rendimiento del sistema al utilizar memoria
registrada

Escenario CPU Cuadros/
(%)  Segundo
Memoria registrada 84,333 12,000
Memoria no registrada 87,205 10,821
Diferencia 2872%  9,825%

6.3. Sincronizacién de imagenes

6.3.1. Marcas de tiempo originales

El mecanismo de sincronizacién consta de una etapa de compensaciéon de marcas de tiempo
de los biferes provenientes de ambos sistemas y la etapa de sincronizacién propiamente
donde se descartan los biiferes cuyas marcas de tiempo se encuentren fuera del margen
de tolerancia.

La figura 6.3 muestra una serie de setenta y un biferes con su respectiva marca de tiempo
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cuando el sistema de sincronizacion se encuentra desactivado.
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Figura 6.3: Sistema no sincronizado. Arriba: marcas de tiempo de ambos canales. Abajo: Des-
face entre canales.

Se observa como el canal izquierdo (sistema emisor) presenta marcas de tiempo menores
al canal derecho (sistema receptor). Estas muestras son tomadas de los relojes de los
respectivos sistemas los cuales empiezan a correr cuando las tuberias cambian a estado
PLAYING. Los biferes sin embargo pueden fluir hasta que todos los elementos hayan
completado el estado. Debido a esto existira un retraso en cada tuberia desde el momento
que el reloj inicia y el momento que se termina la configuracién y la negociacién de
capacidades entre tuberias para que fluyan buferes.

Para el sistema emisor se tiene un retraso de 79,63ms mientras que para el sistema receptor
un retraso de 1,22s. Estas marcas de tiempo deben ser ajustadas a una nueva base de
tiempo para ambas tuberias desde el momento en que empiezan a fluir los buferes.

6.3.2. Correccion de marcas de tiempo

Es necesario generar una nueva base de tiempo relativo compartida por ambas tuberias
y asi conocer el instante real de tiempo en que fueron capturadas las imagenes. Para ello
los sistemas comunican cuando estan listos para el flujo de datos, momento que se toma
como nueva base de tiempo compartida. Se ajustan las marcas de tiempo de los briferes
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para satisfacer esta condicion de tiempo.

La figura 6.4 muestra las marcas de tiempo ajustadas a la nueva base de tiempo y el
desface que se produce entre ambos flujos de video.
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Figura 6.4: Sistema no sincronizado con correccién de marcas de tiempo. Arriba: marcas de
tiempo de ambos canales. Abajo:Desface entre canales.

Se observa que la diferencia promedio entre el instante real de tiempo en que fueron
capturadas las imdgenes es de -42.75ms. La reduccién de este valor es de un 96.48 % con
respecto al promedio mostrado en la figura 6.3.

Para un flujo de video con una cantidad estandar de 10 cuadros por segundo se tiene
que el valor méaximo de tolerancia para la diferencia entre las marcas de tiempo es de
1(1/10)/2] = £50ms. La figura 6.5 muestra un acercamiento a los desfaces entre las
marcas de tiempo de cada biufer y los limites de tolerancia.

Se observa que existen instantes de tiempo en los que la diferencia entre las marcas de
tiempo supera el margen de tolerancia y que deberfan sincronizarse. Para la figura 6.5 se
tiene que el 44.29 % de las muestras sobrapasan los margenes de tolerancia.
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Figura 6.5: Desface para un sistema con correccion de tiempo pero no sincronizado.

6.3.3. Sincronizacion total

Una vez que se tienen dos flujos de video que comparten una misma base de tiempo y
cuyas marcas de tiempo corresponden a los instantes reales en que fueron capturadas
las imagenes se deben descartar los biferes necesarios para lograr que la diferencia entre
ambos flujos se encuentre en todo momento dentro del margen de tolerancia.

La figura 6.6 muestra las marcas de tiempo de los briferes de cada flujo de imagenes junto
con el desface entre las mismas.

De la misma manera que en la figura 6.5 se tiene que para un flujo estandar de diez
cuadros por segundo se tiene un margen de tolerancia de sincronizacién de £50ms. La
figura 6.7 muestra una ampliacion del desface entre las imagenes respectivas de cada canal
junto con los limites de tolerancia de sincronizacion.

Para dicha figura se tiene el 0% de los desfaces fuera de los margenes de tolerancia por
lo que se asegura que la maxima diferencia entre imagenes serd inferior a 50ms, la mitad
de la duracion de un brifer.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se ha presentado el proceso de diseno e implementacién de un sistema de captura, trans-
mision, generacion y despliegue en tiempo real de imagenes de anaglifo utilizando dos
sistemas embebidos BeagleBoard-xM. Para ello se hizo uso de los diferentes periféricos
y procesadores que esta plataforma de desarrollo posee y la interfaz de programacion
GStreamer para el manejo general de multimedios.

Se ha mostrado la implementacién mediante la interfaz GadgetF'S de un controlador en
el espacio de usuario para el puerto dispositivo capaz de realizar transmisiones de datos
a través de un enlace USB. De manera similar se ha implementado mediante la interfaz
LibUSB un controlador en el espacio de usuario para el puerto anfitrién que cumpla el
mismo proposito. Ademas se ha expuesto la integracién de los controladores anteriores con
la linea de procesamiento de multimedios mediante la implementacién de un complemento
de GStreamer conformado por un elemento sumidero y fuente para el envio y recepcion
de datos a través del enlace USB respectivamente.

Se muestra también que mediante el protocolo de intercambio de informaciéon adecuada
entre los elementos del complemento USB se consigue una base temporal comiin indepen-
diente del tiempo transcurrido en el reloj de ambos sistemas.

Se ha demostrado ademads que si se reservan en el elemento fuente USB los biferes (que
seran utilizados a lo largo de la tuberia) mediante la herramienta CMEM, y ademéds se
mapean mediante TLB los segmentos de memoria contigua de GNU /Linux a la MMU
del DSP, se reduce el consumo de CPU de la plataforma en un 2,872 % vy, por tanto, se
aumenta la eficiencia del sistema en un 10,895 %.

Se ha presentado un elemento mezclador de GStreamer capaz de combinar en el DSP dos
flujos de imégenes de la perspectiva derecha e izquierda en un anaglifo. El algoritmo es
capaz de generar cuatro tipos diferentes de anaglifos ademas de permitir filtrar el canal
izquierdo o derecho tnicamente.
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Se ha demostrado que delegar la generacion del anaglifo al DSP reduce drasticamente
el tiempo de procesamiento necesario un 98,970 %, con respecto a la implementacién en
el ARM. Ademas, la utlilizacion del DSP libera al ARM de consumo de CPU vy, por
tanto, aumenta la cantidad de cuadros por segundo que fluyen por el sistema de 0,564
aproximadamente a 12. Lo anterior se traduce a una mejoria en la eficiencia del sistema
de un 2127,7%.

Se ha presentado como, mediante el proceso de descarte de biferes y el método de cal-
endarizacién de empuje de GStreamer, se logra una sincronizaciéon de imagenes con una
tolerancia igual a la mitad de la duracién del bifer. Se logra mantener el 100 % de los
biferes dentro del margen de tolerancia establecido.

Se muestra cémo utilizando la manipulacién mediante técnicas de dlgebra lineal se logra
combinar las transformadas en el espacio del color Yuv a RGB de las perspectivas izquierda
y derecha, con el algoritmo de anaglifos y con la transformada inversa de RGB a Yuv. Lo
anterior reduce el nimero de operaciones matematicas al precalcular valores constantes
y, por tanto, aumenta la eficiencia del sistema.

Se ha mostrado también que técnicas de segmentacion de software permiten la utilizacion
en paralelo de las unidades funcionales disponibles en el DSP. Con esto se logra reducir
la cantidad de ciclos de reloj que se necesitan para obtener un resultado en un 73,33 % v,
ademas, la cantidad de iteraciones necesarias para obtener todos los resultados.

7.2. Recomendaciones

El tipo de transferencia utilizado para realizar el intercambio de informacién entre ambos
sistemas empotrados es el de volumen debido a la inestabilidad del controlador de las
transferencias isocrénicas. Al ser éstas tultimas las transferencias por excelencia de las
transmisiones en tiempo real se recomienda a posteriores trabajos habilitar el controlador
de las transferencias isocrénicas y asi hacer uso del reloj del controlador USB que es
mas preciso que el del sistema. Con ésto se obtendra un flujo de imagenes més estable
temporalmente.

Las interfaces de programacién LibUSB y GadgetFS permiten hacer controladores en el
espacio de usuario de poca complejidad, sin embargo, la gran cantidad de llamadas al
sistema y la reutilizacién de los controladores en el espacio del kernel disminuyen en gran
medida el ancho de banda libre del bus. Se recomienda desarrollar un controlador en el
espacio del kernel, tanto para anfitrién como dispositivo, que interactie con el hardware
a un nivel inferior.
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Apéndice A

Flujos de datos de GStreamer
utilizados

Durante el presente proyecto se utilizaron dos lineas de proceso de GStreamer correspon-
dientes a las tuberias del sistema emisor y receptor. Las mismas se ejecutaron mediante
el comando gst-launch.

A.1. Tuberia del sistema emisor

gst-launch v412src always-copy=false | queue ! usbsink sync=false usbsync=true

A.2. Tuberia del sistema receptor

gst-launch usbsrc usbsync=true ! queue ! anaglyph name=ana mode=0 ! dmaiaccel !
queue ! omapsink overlayWidth=-1 overlayHeight=-1 sync=false enable-last-buffer=false
v4l2src always-copy=false | dmaiaccel ! queue ! ana.
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A.2 Tuberia del sistema receptor
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