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Summary

In this work we analyzing video preprocessing system model. Primary model specifications
are described in functional level. It is hard to decide what system architecture should be, so we used
SystemC TLM modeling language, because it gives us easier way to change system architecture

Using SystemC transaction level modeling (7LM) the functional primary specification are
transformed from functional model to system level. To get synthesizable model we use primary
specification and 7ZM model. We solve many system architecture problems while we where
working on primary model transformation to high abstraction system. Transforming high
abstraction level model to SystemC synthesizable code we solve variables selection problems and

algorithms conversation problem.



1 lvadas

1.1 Dokumento paskKirtis

Sis dokumentas yra vienluséiy sistemy baigiamasis darbas. Tyrimo objektas yra
vaizdo apdorojimo sistema, kurioje naudojamas trimatis skaneris.
Darbe yra analizuojami skirtingo abstrakcijos lygio modeliai ir nagrin¢jamas modelio
transformavimo kelias j sisteminj lygj.
ApraSoma analizé TLM ir RTL modeliais.
v Abu esame atsakingi uZ pradinio funkcinio modelio parinkima, algoritmy analize.
v Mindaugas yra atsakingas uz modelio apraS§ymg auksStame abstrakcijos lygyje, bei sistemos
architekttiros parinkimg.
v' Vytautas analizuoja auksto abstrakcijos lygio modelio transformavima j sintezuojama
model;.

v' Rezultatuose pateikiami gauti modeliavimo ir sintezés rezultatai.

1.2 Santrauka

Darbe analizuojamas vaizdo apdorojimo sistemos modelis, kuris yra modeliuojamas.
Pradiné modelio specifikacija yra apraSoma funkciniame lygyje. Modelio architektiirai modeliuoti
mes naudojame transakcijy lygio SystemC, naudodamiesi ja mes galime greitai ir patogiai nustatyti,
kokia turéty buti modeliuojamos sistemos architektiira. Funkcinis modelis yra transformuojamas i
sisteminj lygi naudojantis SystemC transakcijy modeliavimo kalba. Naudojantis pradine
specifikacija ir TLM modeliu pereiname prie sintezuojamo apraso. Transformuodami pradinj
modelj aukStame abstrakcijos lygyje, mes sprendziame sistemos architektiiros problema.
Transformuodami auksto lygio modelj | SystemC sintezuojama apra$a, mes sprendZiame kintamyjy

ir algoritmy transformavimo problemas.



2 Analitineé dalis

2.1 Vaizdy apdorojimo sistemos analitiné dalis
Tyrimo objektas yra vaizdy apdorojancios sistemos SystemC modelio analizé. Pagrindinés

problemos kyla sprendZiant pradinés specifikacijos transformavimg j SystemC modelius.
Problemy sprendimui naudojame transakcijy lygio SystemC.

Pradinis analizuojamas modelis yra parasytas naudojantis C++ programavimo kalba. Sis
C++ modelis naudoja vaizdy apdorojimo specifinius algoritmus, kuriuos sugalvojome
naudodamiesi literatiira apie realiy objekty perkélima j trimate erdve.

Vaizdy apdorojimo algoritmai naudojami jvairioms problemoms spresti, kaip:

e Vaizdy pagerinimas medicinoje.
e Skaitmeniniy nuotrauky apdorojimui.
e Kuriant protingas sistemas ( robotai, veido atpazinimas, objekty atpazinimo

sistemos)

2.1.1 Trimaciy skeneriy apzvalga

Trumpai skirstant trimacius skenerius galimas jy risiavimas pagal trimaciy sistemy
apzvalga ir pagal jy pritaikyma. Pasaulyje pirmosios bangos $io proceso prasidéjo apytiksliai
pries 20 mety, o panasiai prie§S 10 mety sritis placiai iStobuléjo ir buvo daugelyje gyvenimo
atvejy pritaikytos.

Nagrinéjant trimacius skenerius pagal sistemy apzvalga reikty paminéti, kad
trimaciy objekty kompiuteriniai modeliai vis pla¢iau taikomi jvairiausiose gyvenimo ir
pramonés srityse. Tai: multiplikacija, archeologija, architektiira, danty protezavimas,
mokymas, riiby ir aprangos kiirimas, avalynés gamyba, kriminologija, Zaidimai, pramoninis
dizainas, gamyba, medicina, kino pramon¢, muziejai, esamy objekty plany ir projekty
paruoSimas, greitas prototipy gaminimas, atvirkstinis konstravimas, skulptiry kiirimas, Zaisly

pramong, formy gamyba, medienos pramong, internetiniy puslapiy kirimas ir kiti.

Siuo metu daugiau ar maziau naudojami Sie trimagiy objekty skanavimo metodai ir
jranga:
. Lazeriniai skeneriai (Laser Scanners);
o Skeneriai su rastriniais Sviesos Saltiniais (Structured Light

Scanners);



Lazeriniai radariniai skeneriai (Laser Radar Scanners);
Lazerinio tolimacio skeneriai (Time of Flight Laser Scanners );
Holografiniai skeneriai (Holography);

Profilio skeneriai (Profilers)

Stereoskopiniai skeneriai (Dense Stereo Matching)

Fotogrammetriniai skeneriai (Close-Range Photogrammetry)

Nagrin¢jant trimacius skenerius pagal jy pritaikymg galime apibrézti galimas sistemos

pritaikymo sritis:

ertmes kopijas.

1.
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Vizualinés kokybés kontrolés automatizavimas pramonéje.
Roboty valdymas pagal trimacius vaizdus.

Detaliy riiSiavimo jrenginiai pramongje.

Medienos pramongje rasty iSpjovimo nustatymo sistemose.
Vaisiy ir darzoviy rii§iavimo jrenginiai.

Gé¢liy rasiavimo automatai.

Automobiliy keébuly geometrijos matavimo jranga.
Trimaciy vaizdy naudojimas ortopedijos pramonéje.
Trimaciy vaizdy naudojimas avalynés gamybos pramongje.

Vaiky danty lanko parametry matavimas pagal gipsines burnos

Trasy granuliy ar kity biriy produkty dydziy ir svoriy statistiné

analizé gamybos procese.

12.

Veidy identifikavimo ir klasifikavimo jranga ir sistemos.

Sioje ataskaitoje bandysime apzvelgti, kas yra pasiekta kiekvienoje i$ $iy sri¢iy ir

kokios tolimesnés trimaciy objekty identifikavimo sistemos, ar jos gamybos metu sukurty

programinés ar aparatiirinés jrangos pritaikymo galimybes. Taip pat apzvelgsime keleta

veikian¢iy produkty ir juos Siek tiek panagrinésime.



2.1.2 3D skaneriy sistemy apzvalga

Lazeriniai skeneriai

Lazeriniai skeneriai veikia trianguliacijos principu. Lazerio spindulys (atskiras
taskas, linija ar keletas linijy) projektuojamas ant skanuojamo objekto. Video kamera, esanti
Sone nuo lazerio spindulio $altinio mato lazerio spindulio vaizdg ant tiriamo objekto.
Spindulio taskai ant objekto, esancio toliau, matomi kameroje paslinkti atzvilgiu tasky,
esanCiy ant ar¢iau esanciy objekty.

Pagrindiniai lazerinio skanavimo privalumai yra tai, kad $is metodas pakankamai
greitas, nekontaktinis ir tikslus. Labai trapiis objektai gali biiti skanuojami nesijaudinant dél jy
pazeidimo. Lazeriniai skeneriai pakankamai greitai iSmatuoja didelius tasky skaicius.

Siuo metodu gali biiti matuojamos tik tos objekto dalys, kurias kerta lazerio
spindulys, todé¢l norint gauti viso objekto modelj reikia skanuoti i8 keliy pozicijy. Kartais
lazeriniai skeneriai naudojami kartu su sukamaisiais stalais, kas leidzia tiksliai slinkti objekta
vietoje perstatomo skenerio. Rankiniai lazeriniai skeneriai laisvai judinami erdvéje rankomis,
taciau $iuo atveju jy vietai nustatyti naudojama kitu principu veikianti padéties nustatymo
sistema (pav. indukcing).

Didziausios problemos kyla lazeriniams skeneriams susidiirus su labai spindziais,
Sviecianciais ar skaidriais pavirSiais. Jie taip pat nekaip veikia ir skanuojant labai tamsius
objektus. Siuo atveju gali tekti tiriama objekta nudaZyti §viesiai arba padengti ji baltais

milteliais, aprasoma [15].

Skeneriai su rastriniais Sviesos Saltiniais

Skeneriai su rastriniais Sviesos Saltiniais projektuoja ant tiriamo objekto Zinomos
struktliros ir pieSinio §viesos rastra. Video kamera, esanti Sone nuo $viesos Saltinio mato
Sviesos rastro vaizda, kuris iSkraipomas priklausomai nuo tiriamo objekto pavirSiaus
reljefo. Cia gali biti naudojami patys jvairiausi §viesos rastrai: taskiniai, linijiniai,
tinkleliniai, apskritiminiai, sinusoidiniai ir kiti, tiek juodai balti tiek ir spalvoti. Toliau

objekto tasky erdvinéms koordinatéms iSskaiciuoti naudojama trianguliacija.

Skeneriai su rastriniais Sviesos Saltiniais iSkart nuskanuoja visg vaizdo kameros

matomg objekto pavirSiy. Norint gauti visg trimatj objekto modelj gali tekti pakartoti



skanavima i3 keliy erdvés tasky. Siuo atveju kaip $viesos $altinis naudojama halogeniné
arba analogiSka baltos Sviesos lempa, tod¢l Cia nekyla ty pavojingumo problemy, kurios

Zinomos naudojant lazerius.

Lazeriniai radariniai skeneriai

Lazerinio radarinio skenerio pagrindas - tai placiajuostis dazniu moduliuojamas
infraraudonyjy spektre dirbantis lazeris (100GHz moduliacija), kuris skleidZia stipry, bet
akims nepavojingg signalg. Duomenys greicio ir atstumo matavimui gaunami lyginant
gaunamo signalo kylancio ir krentanc¢io daznio kitimo reik§miy sulyginimo metu. Signalo
apdorojimo metu iSskiriami interferenciniai dazniai yra tiesiogiai proporcingi atstumui iki
objekto.

Sio metodo privalumas didelis vieno tagko atstumo nustatymo tikslumas, ta¢iau
erdviniy koordinaciy nustatymo tikslumas remiasi mechaninés skanavimo sistemos tikslumu.

Taip pat nuo mechanikos galimybiy priklauso ir skanavimo greitis.

Lazerinio tolimacio skeneriai

Lazeriniai tolimacio principu veikiantys skeneriai tiesiog siuncia j objekta Sviesos
impulsa ir matuoja laikg , po kurio §is impulsas grjzta. Zinodami, kad $viesos greitis yra
pastovus ir Zinomas, galime suskaiciuoti atstumg iki objekto matuojamo tasko. Skenerio
varikliai kraipo spindulj per visa skanavimo zong. Trimatés objekto pavirSiaus tasky
koordinatés iSskai¢iuojamos kaip lazerio galvutés horizontaliy ir vertikaliy padéciy kampy ir
iSmatuoty atstumy visuma.

Tokiy skeneriy tikslumas ir skiriamoji geba gana ribota, nes tai apsprendzia
mechanika ir dazniausiai nevirsija +/- 6 mm. Taciau $iy skeneriy privalumas dideli

matuojamo objekto gabaritai ir atstumai iki jy.

Holografiniai skeneriai

Naudoja lazerius ir holografinj principa, kad nustatyti atstumg ir pavirSiaus
reljefiSkuma. Yra keli metodai. Dazniausiai naudojami pavirSiy kontrolei, bet gali buti ir

trimaciy objekty skeneriai.



Vienas i§ tokiy naudoja lazerius su valdomu bangos ilgiu ir fazés poslinkiu. Gali
matuoti 12x12x16" darbin¢je zonoje. Matavimas uzima 2-3 minutes. Gerai veikia esant
poliruotiems pavirSiams. Tai auksty technologijy jrenginiai ir pakankamai brangis.

Profilio skeneriai

Profilio skeneriai naudoja technologija panasia | naudojama kine arba televizijoje,
kai aktorius filmuojamas prie vienspalvio ekrano (dazniausiai zalio arba mélyno) ir tuo btdu
po to lengvai “iSkerpamas fonas* ir jdedama reikiama scena.

Profilio skeneriai dazniausiai turi kompiuterio valdoma sukamajj stala, pastatyta
pries vienspalvj ekrang. Skanuojamas objektas padedamas ant sukamojo stalo. Kiekvienoje
postukio padétyje video kamera nuskaito objekto vaizdg. Skeneris i§skaiciuoja objekto profilj,
i18skirdamas peréjimo vietg tarp fono spalvos ir bet kurios kitos. Turédami profilio linijos

koordinates ir Zinodami stalo posiikio padétis galime suskaiciuoti ir viso pavirSiaus
koordinates. Panaudojus kadry nefonines spalvas, galima sukurti ir objekto spalvotas
teksturas.

Sie skeneriai yra pakankamai paprasti ir pigiis, tatiau turi vieng esminj trikuma. Jie

visai negali atpazinti objekto jdubusiy viety.
Stereoskopiniai skeneriai

Stereoskopiniai skeneriai naudoja stereoskopinio matymo principg. Techniniy
sistemy atveju naudojami du vaizdai, kurie vienas kito atzvilgiu skirtingais kampais mato
tiriamg objekta.

Trimatei informacijai gauti naudojami specialiis vaizdy atpazinimo algoritmai,
tod¢l Sis metodas gana ribotai taikomas praktikoje, o daugiau yra moksliniy ir
eksperimentiniy tyrinéjimy stadijoje. Siuo metu §is metodas kartais naudojamas veidy
identifikavimo sistemose, nenaudojant pilno trimac¢io modelio sukiirimo.

Panasiais principais veikia ir fotogrametrinis skeneris, tik ¢ia naudojama daugiau

vaizdy jvairiais rakursais.

Fotogrametriniai skeneriai



Fotogrametriné technika leidzia jums 1§ dvimaciy objekto nuotrauky gauti trimat;j
objekto modelj. Naudojant Zinomy charakteristiky (objektyvo fokuso atstumas, matricos
didis ir pikseliy skai¢ius) skaitmening kamera, jums reikés maziausiai dviejy objekto
nuotrauky. Jei jis galésite identifikuoti tuos pacius tris taSkus ant vaizdy ir zinosite, kurios
nors objekto dalies tikslius iSmatavimus bus galima suskaiciuoti ir kity objekto daliy
erdvines koordinates.

Sis metodas labai tinka, kai yra ribotas laikas modeliuojamo objekto tyrinéjimams.
Vaizdus galima gauti labai greitai. Mokestis uz tai ilgas vaizdy apdorojimas ir neiSvengiamas
rankinis darbas. Jei kuriamo modelio tikslumui gauti reikia pakankamai daug erdviniy tasky
darbas bus ilgas ir varginantis.

Sio metodo tikslumg ir gauto modelio kokybe apsprendzia visa eilé veiksniy: tai ir
kameros objektyvo kokybé ir video matricos skiriamoji geba, kameros kalibravimo tikslumas

ir naudojamy vaizdy skaicius.

Nenagrinétos tokios jrangos riisys: kaip akustiniai (Acoustic Position Trackers),
lazeriniai (Laser Trackers), magnetiniai (Magnetic Position Trackers) ar optiniai (Optical
Position Trackers) padéties lokatoriai ir mechaniniai trimaciy objekty skeneriai kaip
koordinatinés matavimo masinos (Coordinate Measurement Machines) ir kontaktiniai zondai
(Touch Probes).

Padéties lokatoriai skirti ne trimacio objekto skanavimui ir jo modelio sudarymui, o
objekto judéjimo trimatéje erdvéje sekimui.

Mechaniniai trimaciy objekty skeneriai pagal savo veikimg ir charakteristikas visai

netinka miisy projekte keliamiems tikslams realizuoti.

2.1.3 3D skaneriy pritaikymo sritys
Vizualinés kokybés kontrolés automatizavimas pramonéje

Pramonéje gaminami produktai dazniausiai yra trimaciai. Taikant dvimates
kompiuterinés regos sistemas kokybés kontrolei, reikia tiksliai pozicijai nustatyti
kontroliuojamus objektus, nes tik tokiu biidu galima jvertinti atitinkamus geometrinius
parametrus. Trimaciy vaizdy identifikavimo sistema jgalina tiksliai nustatyti objekty

geometrinius parametrus, kai tiriamy objekty koordinatés néra grieztai ir tiksliai Zinomos.
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Sio projekto vykdymo metu, buvo atlikti keli bandymai panaudoti sistema
elektriniy jungciy kokybés kontrolei jy gamybos ir montavimo metu. Bandymai parodé tokios
kontrolés galimybe, taciau tikslesniems rezultatams gauti reikia pagaminti Siek tiek kitokia,

maziems objektams skenuoti skirtg aparatira.

2.1.4 Roboty valdymas pagal trimacius vaizdus

Pramoniniai robotai valdomi pagal grieztai nustatomas koordinates. Trimaciy
vaizdy identifikavimo sistema galéty suteikty galimybe robotui orientuotis kintancioje realioje
erdvéje. Tai suteikty galimybes daug placiau taikyti robotus pramonéje.

Siame etape buvo atlikta analizé ir patyrinéta galimybeé pritaikyti kuriamga trimaciy
objekty identifikavimo sistema, roboty ar intelektualiy veziméliy orientacijai erdvéje. Kaip

parodé¢ analizé, Sioje srityje Siuo metu perspektyvesné yra ultragarsiné arba lazeriné lokacija.

Detaliy rusiavimo jrenginiai pramonéje

Detaliy raiSiavimo jrenginiai daugiausia naudoja dvimates kompiuterinés regos
sistemas. Trimaciy vaizdy identifikavimo sistema suteikia galimybe paspartinti riisiavimo
procesg ir palengvinti riiSiavimo jrenginio mechaning¢ dalj, nes nereikia tiksliai Zinoti

detaliy pozicijos.

Sioje srityje kaip tik ir buvo pirmas konkretus trimatés identifikavimo sistemos
taikymas. Panaudojant jranga, algoritmus ir programas sukurtas projekto vykdymo metu,
buvo atlikti eksperimentai su saldainiy identifikavimu, kas leisty imtis projektuoti ir
gaminti saldainiy pakavimo linija su joje instaliuota saldainiy gabarity ir defekty
identifikavimo jranga. Si jranga veikia panaudojant kombinuota trimatés ir dvimatés

kompiuterinés regos sistema.

Sis jrenginys brokuoja netinkamy gabarity ir paZeistus saldainius slenkancius
konvejeriu. Tarkim saldainiy srautas 1800 saldainiy per minute. Tokiu biidu jie visi skaidomi
1 10 eiliy ir kiekvienas 5 eiles analizuoja atskiros sistemos su dviem lazeriniais skeneriais ir
dar dviem kampu zitirin¢iom vaizdo kamerom, kurios identifikuoja saldainiy Soniniy sieneliy
defektus.

Specialiai §iai sistemai adaptuota programiné jranga iSanalizuotu vaizdus, atstatytu
modelj ir skersinius pjiivius, bei priimty sprendimg, apie saldainio tinkamumg per mazdaug
20ms laiko intervalg.

Pagal Sios sistemos komandas netinkami saldainiai nupuciami i broko konvejeri.
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Tokios sistemos ar jy grupés gali buti tatkomos tiek pramonéje, kuri gamina
produktus panasius j saldainius, tiek ir kitokius objektus. Sios sistemos specifika yra didelis
greitis, todél naudojamas supaprastintas trimatis identifikavimas. Léc¢iau konvejeriu
judantiems objektams $i sistema dar perspektyvesné, nes galime Zymiai tiksliau skenuoti

tiriamus objektus ir identifikuoti sudétingesnius defektus.

Vaisiy ir darZoviy riSiavimo jrenginiai

Sie jrenginiai tai tam tikras atskiras “detaliy ri§iavimo jrangos” variantas. Sie
objektai turi tam tikrg specifika: dazniausiai juos biitina skenuoti i§ visy pusiy ir biitina
teisingo jy identifikavimo sglyga yra spalvinés informacijos turéjimas. Tai susije¢ su jy defekty
buvimu bet kurioje vietoje ir daznu atveju, kai ne tik geometrijos ar reljefo pokyciai, bet ir

spalviniai pokyc¢iai apsprendzia tiriamo objekto kokybe.

Trimaciy vaizdy naudojimas ortopedijos pramonéje

Zmogaus pazeisty galiiniy trimatis skenavimas reikalingas gaminant ortopedinius
gaminius. Preliminariai buvo aptartas tokios sistemos poreikis su specialistais dirbanciais
protezy gamybos srityje. Tikslus galiinés, prie kurios tvirtinamas protezas kompiuterinis
modelis ypac reikalingas, kai protezas gaminamas toli nuo jo vartotojo gyvenamos vietos ir
naudojant modernias kompiuteriy valdomas protezo gamybos technologijas. Vis labiau

plintant ir pingant Sioms technologijoms, skenavimo poreikis jrengimams taip pat augs.

Trimaciy vaizdy naudojimas avalynés gamybos pramonéje

Avalynés, o ypa¢ ortopedinés, gamintojai buvo vieni i§ pirmyjy, kurie doméjosi
trimaciy kojos modeliy atktirimo galimybe. Domintis pramones poreikiais, paaiSkéjo, kad juos
labiausiai domina trimaciy kojos modeliy panaudojimas automatizuotai avalynés gamybos
projektavimui ir paruoSimui. Tai labai specifiné Saka reikalaujanti didelés patirties Sioje
srityje ir net specialistams sunkiai suprantama.

Toliau domintis Sia sritimi, paaiskéjo, kad be ortopedinés avalynés, pasaulyje plinta
prekybos avalyne variantas, kai batas parenkamas tiksliai klientui pagal kompiuterinj jo kojos
modelj. Siam metodui iSplatinti reikia daug ir pigiy kojy skenavimo jrenginiy. Todél veikla

tokio jrenginio kurimo kryptimi yra visai galima ir puikiai leisty panaudoti Zinias.
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Vaiky danty lanko parametry matavimas

Sie matavimai atliekami naudojant burnos ertmés gipsines kopijas ir skirti jvertinti

vaiky danty ir Zandikaulio vystymasi bei diagnozuoti vystymosi anomalijas.

Trasy granuliy ar Kkity biriy produkty dydziy ir svoriy statistiné analizé

gamybos procese

Granuliuoty trasy ar kity biriy produkty gamybos procese labai svarbu pastoviai
kontroliuoti daleliy dydziy procentine sudétj sraute. Nukrypimai nuo reikiamo dydzio
dazniausiai reigkia technologinius nukrypimus ir reikalauja jsiki§imo. Siuo metu Sie
parametrai dazniausiai kontroliuojami rankiniu biidu sijojant medziagas per skirtingo tankumo
sietus ir po to sveriant.

Taciau norint suskaiciuoti medziagos svorio pasiskirstyma, jau reikia pamatuoti

erdvinj daleliy dyd;.

Veidy identifikavimo ir klasifikavimo jranga ir sistemos

Paskutiniu metu apsaugos sistemose ir identifikavimo ir riboto darbuotojy jleidimo
sistemose pradétas placiai taikyti zmoniy identifikavimas pagal trimacius veido modelius.

Sios sistemos yra keliy sudétingumo lygiy, pradedant nuo dvimagiy kompiuterinés
regos sistemy iki su sudétingais kiino skeneriais sujungty sistemy. Atlikta analizé parodé, kad
nesudétingas, bet patikimas veido skeneris zmoniy identifikavimui turéty paklausa.

Siai kompiuterinés regos sistemy grupei smarkiai §iuo metu vystantis labai tikétina,
kad atsiras ir daugiau trimaciy objekty identifikavimo sistemy pritaikymo sri¢iy, kur

s¢kmingai bus panaudotos igytos Zinios.
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2.1.5 Pramoniniy 3D sistemy analizé

Vienas i§ didziausiy 3D skaneriy gamintojy Amerikoje yra ,,Laser Design Inc*, kuri
yra viena i§ pirmaujanciy bendroviy pasaulyje. ,,Laser Design Inc* gamina lazerinius 3D
skanerius jau nuo 1987 m. Gaminami bendros paskirties 3D skaneriai yra montuojami ant
auksto tikslumo CMM (Koordinac¢iy matavimo masina), kurie suteikia sistemai didelj
tikslumg. Imon¢ taip pat gamina specifiniams tikslams pritaikytus skanerius, kaip baty arba
protezy skanavimas, odontologijos, klausimosi aparty, juvelyriniy dirbiniy, geleZinkeliy bégiy,
mobiliyjy telefony, ir t.t. apraSoma [14].

Imoné¢ ne tik gamina jrenginius, bet ir teikia 3D skanavimo paslaugas.

Siuo metu jmon¢je gaminami ir pardavinéjami Sie bendros paskirties skaneriai.

Surveyor DS-5eries 3D Laser Scanners

Next-generation scanning technology with dual-scan

Pav. nr. 1 Greitas ir tikslaus 3D skaneris, naudojantis CMM. Skaneris yra patogus
naudojimui sitilo vartotojams iSskirtines galimybes skenuojant sudétingos formos objektus.
Naudodami jmonés patentuotas technologijas irenginys skanuoja objekta i§ visy orientacijy,
atlikus darbus jrenginys konvertuoja koordinates j vieningg koordinaciy sistemg. Operatoriai
gali greitai, bei patogiai konvertuoti jvairaus dydzio bei sudétingumo objektus, ypac tokius su

sudétinga geometrija.

Combine the power of
3D Laser Scanning with
Faro Platinum, Titanium
or Advantage arms

Pav. nr. :2
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Tai 3d skaneris su integruota septyniy asiy ranka Ultra prieinama, lengvai
naudojama su integruota ranka yra panaudotina visy tipy detaliy skanavimui. Be to jrenginiai
yra pateikiami su programine jranga, kurios pagalba nuskanuoto objekto duomenis galima
perkelti i kitg programing jrangg.

Pateikiama ir specifiniams poreikiams naudojama aparatiirin¢ bei programiné

Jranga pvz. baty skanavimo sistema.

Desktop 3D scanner for
automatic scanning of
shoe soles and other
medium-sized parts.

Pav.nr. 3

Pav. nr. 4

ISskirtinai sukurta batus kurian¢iam institutui, atlikti automatinio skanavimo
funkcija. Si produkto linija yra kompaktiskai pastatoma ant stalo. Sistema yra sukurta tiksliam
automatinam skanavimui vidutinio dydzio produktams, tokiems kaip batai - puspadziai.

Sistema yra paremta besisukanciu padu, bei 200 mm plocio lazeriu. Sistema yra
skirta didelio tikslumo objekty skanavimui. Su jrenginiu pateikiama ir programiné jranga
»Surveyor Scan Control (SSC)“ apdoroja gautus duomenis i§ skirtingy orientacijy perkelia |
trimatj taSky debesélj esant] jprastoje koordinaciy sistemoje. Visas procesas uztrunka tik
keleta minuciy ir yra labai tikslus. Galima netgi apversti objekta ir skanuoti jj antrg kartg ir
gautus du duomeny masyvus automatiskai sujungti j vieng objekta.

Taip pat galime rasti paciy paprasciausiy jrenginiy naudojanciy pigius jrenginius ir
nemokamas programas. Tokiy prietaisy veikimo principai gali buti labai panasus, tik jy
tikslumas gali biiti labai mazas. Tokie jrenginiai panaudojami smulkiy objekty perkélimui j

kompiuter; moksliniais tikslais.
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Pav. nr. 5

Pav. nr. 6
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2.2 C ++ kalbos analizé
C — efektinga programavimo kalba. Ji leidZia geriausiai iSnaudoti kompiuterinius

resursus. C kalba parasytos programos yra kompaktiskos ir greitai vykdomos. C — mobilioji
programavimo kalba. Tai reiskia, jei programa paraSyta Sia kalba, ji gali biiti lengvai, su
nedideliais pataisymais arba visai be jy, perkeliama j kitas skai¢iavimo sistemas, pvz.: i§ IBM
kompiuterio perkelti programos veikimg j UNLX.

C — galinga ir lanksti programavimo kalba. Didelé dalis galingos UNIX ir Windows
operacinés sistemos parasSyta C kalba. C kalba parasytos programos naudojamos fizikiniams ir
techniniams uzdaviniams spresti, taip pat naudojamos ir animacijai kurti.

C — turi galimybg panaudoti eil¢ valdanc¢iyjy konstrukeijy, kurios paprastai

asocijuojasi su asembleriu.

Programavimo procesas

Programos raSymas yra gana ilgas procesas, kuris schematiSkai yra pavaizduotas 7 pav.
Pirma, pasinaudojus turimu redaktoriumi, raomas programos tekstas. Cia svarbu neapsirikti
renkant programos teksta ir parinkti bylos varda, kurioje bus programa. Programos teksto byla
*.cpp arba *.c (pirmasis C++ kalba, antrasis — C).

Toliau paraSyta programa kompiliuojame, t.y. miisy paraSytg programg perraSome
kompiuterio kalba ir gauname objekting (*.obj) byla. Tai gali biiti tik gabaliukas programos.

Galiausiai, visus programy gabaliukus sujungia j vieng *.exe byl kita programa,
vadinama komponuotuoju (linker). Si programos dalis kartu jtraukia ir bibliotekines funkcijas.
Taciau gautoji programa yra su klaidomis, todé¢l ja reikia derinti ir taisyti. Tai atliekama
derintojo (Debugger) programos pagalba.

Programuojant C++ programavimo kalba prading specifikacijg yra geras pasirinkimas,
nes System(C yra C++ sistemy modeliavimo biblioteka.

Modeliuojant sistema aukStame abstrakcijos lygyje nesunkiai galime transformuoti

pradinj C++ programos koda j SystemC transakcijy lygio modelj
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Pav. nr. 7 Borland kompiliatorius

2.3 SystemC analizé

SystemC tai auksto abstrakcijos lygio kalba skirta aparatiiros apraSymui ir galinti imituoti
aparatiiros veikima tam tikrais laiko intervalais.
SystemC skirstoma i 2 atskiras sritis:

v TLM kalba (skirta modeliavimui)

v' RTL kalba (skirta sintezavimui)

2.3.1 SystemC (TLM) transakcijy lygio modeliavimas

Transakcijy lygmens modeliavimas (7LM) yra auksto lygio metodas skaitmeniniy sistemy
modeliavimui, kur tarp-modulinés komunikacijos detalés yra atskirtos nuo funkciniy daliy
iSpildymo ar komunikacijos architektiiros. Komunikacijos mechanizmai, pvz., magistralés
(duomeny mainai) ar FIFO, yra modeliuojami kaip kanalai ir yra sujungiami } modulius kaip
SystemC sasajos klasés. Transakcijy uzklausos vyksta, kviesdamos sasajos funkcijas ty kanalo
modeliy, kurie enkapsuliuoja zemo lygio informacijos keitimo detales.. TLM lygmenyje,
pabréziamas duomeny perkélimo funkcionalumas - kokie duomenys yra i§ kur persiysti ir j
kur - mazai kreipiant démesj j jy Zemiausio lygio i§pildyma ar naudojama tam protokola. Sis
metodas sisteminio lygmens projektuotojui leidzia iSbandyti skirtingas sistemos modifikacijas,
pavyzdziui, skirtingg magistraliy architekttira, kai nebereikia i§ naujo koduoti modeliy, kurie

bendrauja su magistralémis, nes komunikuojama per bendrg sgsaja.
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TLM labiausiai tinka tarprocesiniui ir komunikavimo modeliavimui, bet ne algoritmy kirimui,
kuriy pagrindu patys procesai veikia.
Sistemos elgsenos modelyje atsiranda subendrinti procesai, kuriy vieni kuria duomenis,

kiti juos naudoja, dar kiti inicijuoja jvairius rySius arba pasyviai atsakinéja  kity procesy

uzklausas.
C++
SystemC
TLM
RTL

Pav. Nr. 8 C++/SystemC/TLM/RTL (abstrakcija)

Transakcijy lygio SystemC (TLM) ir SystemC yra paremta C++ programavimo kalba. (pav.
nr. 8)

Modeliuojant sistemg yra svarbu sutrumpinti sistemos kiirimo laika, panaudoti jau rinkoje
esancius komponentus (pakartotinis panaudojimas jau esamu sukurty komponentu ir, arba
pridedant iSorinius procesorius.)

Kadangi TLM apraSymas yra aukStesnio abstrakcijos lygio, tai padeda iSvengti daugybés
klaidy, kurios biidingos RTL lygmeniu. RTL lygyje analizuojama kiekvienas atminties bitas,

apraSoma [2]
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Kodas Simuliacija Relizacija

C++ Algoritmas Funcinis SO ] 20x 1. diericks)
T_L_M ) Stukturinis 1000x
specifikacija
Laikiné TLM Tranzakcijy 100x
specifikacija
SystemC Periodinis 10x 2x (2 savaités)
7 7 bt
b RTL RTL (7 dieng 1x (5 savaités)
Mindaugas Vytautas

Pav. Nr. 9 modeliavimo etapai, simuliacijos ir realizacijos sudétingumo did¢jimas,
aprasoma [9].
Diagramoje yra pateikiama sistemos funkcinio modelio transformavimo zingsniai ( kokios
priemonés yra naudojamos skirtinguose zingsniuose). Yra pateikiama kaip didéja:
e Abstrakcijos lygis.
e Sudétingumo lygis.
e Realizacijos laikas.

e Modeliavimo laikas.

2.3.2 TLM kalba

TLM pirma versija jau yra OSCI standartas. Projekte naudojama 7LM antroji versija Siuo
metu néra paskelbta kaip OSCI standartas, tikimasi, kad po vieSo aptarimo antroji versija taip
pat taps OSCI standartu. VieSas aptarimas vyks birzelio ménes;.

Problemos iSkylancios dél sistemos neiSbaigtumo:

e Tad dokumentacija néra labai geros kokybés.
e Néra daug straipsniy ir informacijos.

e Mazokai pavyzdziy.
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]
S

I

Atmintis

]
S

Atmintis

Pav. nr. 10 TLM pavyzdys, apraSoma [4]

TLM suderinamumas

]
S

Atmintis

]

TLM standartas orientuojasi j SoC sistemy suderinamumg (daugelio gamintojy patiekiamy

sistemy suderinamumg), kurios yra pagristos atminties elementais pririStais prie magistraliy.

Taip pat yra pateikiamas baziniy sistemy pririSimas prie gelezies, be kurio negalimas sistemy

suderinamas.

TLM sistemos kiiréjai yra susifokusave i Siuos sistemy modelius.

e Modeliavimas netikslaus laiko sistemy pagristas atminties pririStos prie magistraliy

modeliavimu (Modeling of loosely-timed systems based on memory-mapped busies)

e Modeliavimas apytikrio laiko sistemy pagristas atminties pririStos prie magistraliy

modeliavimu (Modeling of approximately-timed systems based on memory-mapped

busies) aprasoma [5]

Kadangi yra labai daug atminties tipy pririSty prie magistraliy, tai TLM modelyje yra

problematiska juos visus jvertinti (reikalinga naudoti parametrus ar atributus).

e Bendriné TLM specifikacija (modelis) turi biiti sudaryta i§ vartotojo apibrézty

Sablonu.

e Zemo lygio kintamieji yra rekomenduotini vartotojams naudojantiems $ablonus.
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2.3.4 Transakcijy lygio modeliavimo sritys ir pritaikymo galimybés
Modeliy naudojimas, SW/HW integracija
Naudojantis modeliais galime:

e Programinés jrangos kiirimas naudojantis TLM modeliais ( operacinés sistemos
tvarkykliy kiirimas, aplikacijy raSymas naudojantis valdyti ar gauti duomenis 1§
aparatlros).

e Prie aparatiiriniy modeliy (paraSytu TLM) galime prijungti derinimo sistemas.

e Naudodami ,,loosely timed* modelius, galime kurti tikras programas (programos
kurios iSnaudos aparatiirg)

e Programose galime jvertinti bity eiliSkuma. (realios programinés jrangos kiirimas ir
testavimas)

Modeliy naSumo jvertinimas.
e Modeliy patikros frazése galime jvertinti integruotos programinés jrangos
teisinguma, iSmatuoti tikéting integruotos programings jrangos greitj.
e Kurti skirtingus integruotos programinés jrangos profilius, optimizacija.
e Greitas modeliy modifikavimas.

Aparatiros architektiiros analizé.

e Anksti galime specifikuoti aparatiirg, nustatyti reikalingus resursy modelius. (7TLM

fokusuojasi daugiau | atminties posistemes ir auksSto daznio spartintuvus)

e Pakankamai tikslus aparatiiros naSumo nustatymas.

e Sistemos didelis lankstumas, didelés konfigiiravimo galimybeés, aukStas modeliy
efektyvumas.

¢ Galime naudoti tikrg programing jrangg patikrinti modelio funkcionaluma,

aprasoma [6]
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Pav. nr. 11 RTL sistemos pavyzdys

"Logici®

Modeliuojant sistemas R7L lygyje naudojami signalai, ventiliai procesai ir registrai. Kad

patikrintume visus sumodeliuotus modelius reikia daugiau laiko, nes reikia patikrinti

kiekvieng signalg, jo sujungimg. Naudojami algoritmai yra sudétingesni ir ,zinoma,

sistemos modeliavimas yra zymiai sudétingesnis nei transakcijy lygyje.

Naudodamiesi SystemC transakcijy lygio modeliavimu, mes méginsime sumodeliuoti savo

pasirinkta modelj. Toliau pateikiama panasiy modeliy analizé¢ naudojantis 7LM.

Pateiktajame straipsnyje analizuojama SystemC TLM pritaikymo galimybé.

Analizuota sistema yra realaus laiko jterptiné sistema, kuri yra labai panasi i miisy

analizuojama sistemg. Patiekiami algoritmai ir rezultatai. Naudojantis 7LM pavyko

igyvendinti savo tikslus t.y. sumazinti sistemos kiirimo laikg, gauti sistemos techninius

duomentis, greitai pritaikyti kelis algoritmus (greitai modifikuoti sistema).

Siame straipsnyje analizuojama daugiaprocesoriné vienlusté sistema, kuri apraSoma ir

modeliuojama naudojantis SystemC bei transakcijy lygio modeliavimo biblioteka.

Straipsnyje analizuojama didelés sistemos modeliavimo problemos sistemos modelio

parinkimo 7LM modeliavimo koncepcija. Pateikiama analizé skirta specifiniy algoritmy

vaizdy apdorojimo sistemoms kurti.
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2.3.5 RTL sintezés taisyklés

Sinteze - objekto apraso transformavimas j bit vektorius. Bit vektoriai yra apibréziami

skil¢iy skai¢iumi (duomeny plociu). Skilciy skai¢ius nusako maksimalig bit vektoriaus

kintamojo reikSme¢. Kaip pavyzdj galime panagrinéti Boolean tipo kintamajj, turintj tik viena

bita. Jis gali buti analogiski aprasomas kaip sc¢_uint<I> arba sc_big int<I>; Skil¢iy skaiius

paprastai turi buti nurodomas pradzioje, bet naudojant klasiy tipg, tai gali biiti nutyléta ir

sintezés metu automatiskai apskaiciuota. Taip pat reikia skirti realius objektus ir menamus.

Paprastai su duomeny jéjimo vektoriumi nevykdomi jokie veiksmai tik priskirimas pabaigoje.

Visi skai€iavimai biina vykdomi papildomuose bif vektoriaus kintamuosiuose (dazniausiai
vadinami temp).

Aparaturos realizacija su skai¢iavimais remiasi postumiais. R7L naudoja postimiy
procesus operacijy vykdymams. Tai galima apraSyt naudojantis SC_ METHOD procesa su
jautrumo saraSu paimant tik teigiamus sinchronizacijos signalo j¢jimo frontus. Taip pat
jmanoma naudoti SC_CTHREAD procesg ir elgsena nuo to nepasikeis. Kaip bebiity
SC_CTHREAD procesas yra maziau efektyvus ir modeliavimas dél to vyks 1éciau.
Sinchronizacijos signalas turédamas teigiama frontg tikrina, ar signalas pasikeité, ir tikrina,

ar jo reikSme lygi vienetui. Tada pagal jj paprastai priskiriamos duomeny j¢jimo reikSmes.
Pabaigoje proceso postiimio darbalaukis yra priskiriamas i§éjimo signalams.

Sudétingesni jtaisai yra apraSomi biiseny automatais. Biiseny automatas startuoja
visada nuo pirminés biisenos. Véliau pagal j¢jimy reikSmes busenos keiciasi. Buseny
automato realizacija apsprendziama vienu-dviem SC_METHOD procesais. SC METHOD

procesai yra patys efektingiausi ir juos rekomenduojama naudoti visur.

Sintezuojant reikia atkreipti démesj | sintezes taisykles

Sintezés taisyklés

Moduliai gali palaikyti
= Pavienius arba lygiagrecius procesus apraSant kombinuotg arba nuosekliaja logika.
» Lygiagre¢ius modulius aprasant hierarchijas

* Funkcijy kintamuosius
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Procesai
» Tik SC_ METHOD yra palaikomas RTL sintezés (naudojant Synopsio SystemC
kompiliatoriy)
= SC_CTHREAD tik palaikomas elgsenos sintezeje (pagal Synopsio SystemC
kompiliatoriy).

Procesas
= SC METHOD
Jautrumo saraSas
= Visi signalai, kuriy procesas yra jautrus, turi biiti suraSyti jautrumo sgrase.
Pilnas apraSymas
» Visos kombinacijos i¢jimy reik§miy turi biiti padengtos
Kintamieji
= @ali biiti priecinami SC_ METHOD procesams.
Duomeny tipai

= Sintez¢ palaiko ne visus duomeny tipus (zitréti Lentelé. 1)

Duomeny tipai Skil¢iy skaicius | Palaikymas sintezei
Sc_bit: giminingas c¢++ bool 2 Rekomenduojamas
Sc_bv 2 Rekomenduojamas
Sc logic and sc_lv<n> 4 Tik kai reikia

Sc_bv<n>:sc_uint<n> 1-64 Rekomenduojamas
Sc_uint<n>:max 64 bitai su zenklu | 1-64 Rekomenduojamas
Sc_int<n>:max 64 bitai be zenklo | 1-64 Rekomenduojamas
Sc_bigint<n> and sc_biguint<n> >64 Tik kai reikia

Lentelé. 1 Duomeny tipai

Pagrindiniai SystemC projektavimo blokai

Registrai (DFF) yra vienas i§ pagrindiniy RTL projektavimo bloky. Praktikoje dazniau
naudojami (D flip flops) registras su asinchroniniu reset signalu yra vienas i§ baziniy RTL
projektavimo bloky. Panaudojant vieng kartg reset signalg projekto eigoje projektuotojai gali
nustatyti registra (flip flops) i prading Zinomg btisena.

Poslinkiai
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//DFFa.h

#include ,systemc.h™

SC_MODULE (dffa)

{
Sc_in<bool> clock;
Sc_in<bool> reset;
Sc_in<bool> din;
Sc_out<bool> dout;

Void do_ffal()

If (reset) Dout = false;

Else if (clock.ecent())

}

SC_CTOR (dffa)

{ SC_METHOD (do_ffa);
Sensitive (reset);

Sensitive pos (clock);

dout=din;

Postiimiy registras (shifter) -tai daug sudétingesnis jrenginys galintis ne tik nustatyti j pradine,

bet ir i bet kurig biisena. Paprastai turi duomeny i¢jimo (data), reset, ir duomeny uzkrovimo

(load) galimybes.

Apacioje pateikiame postimio registro pavyzdj

#include “systemc.h

SC_MODULE (shift)

{ sc_in<sc bv<8> > din;
sc_in<bool> clk;
sc_in<bool> load;

sc_in<bool> LR;

sc_out<sc_bv<8> > dout;
sc_bv<8> shiftval;

void shifty () ;

SC_CTOR (shift) ;

{ SC_METHOD (shifty);
sensitive pos (clk);
}

}i
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//shift.cc
#include “shift.h”
void shift::shifty()
{ if (load)
shiftval = din;
else if (LR)

{ shiftval.range(0,6) shiftval.range(1,7);
shiftval[7] = ‘0';
}
else 1if (!LR)
{ shiftval.range(l,7) = shiftval.range(0,6);
shiftval[0] = ‘0’;
}
dout = shiftval;

}

Buseny automatas

Biiseny automatas naudojamas aprasyti sudétingiems jtaisams. Biiseny automatas
visada startuoja j prading buseng. Véliau naudodamasis j&jimo reik§me biisenos keiciasi.
Kaip pavyzdys buisenos gali biiti kartojimo, jraSymo, iStrynimo ir t.t.

Apacioje pateiktas pavyzdys
// buseny automatas
SC_MODULE (automatas)

{ sc_in<bool>clk;

sc_in <char> key;

sc_out<sc logic> operation;
sc_out<sc logic>address;
void getnextst();

void setst();

SC_CTOR (automatas)

{ SC_METHOD (getnextst) ;
sensitive << key << curent state;
SC_METHOD (setst)
sensitive pos (clk);

}

}i
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Atminties elementas

Atminties modelis yra skirtas talpinti ir dirbti su didesniais duomeny kiekiais
masyvais ir matricomis. Atmintis blokas susideda i§ biisenos aktyvavimo signalo (RnWW- raSyti
ar skaityti), turi vieng jéjima-i$é¢jimg duomenims (data) ir kintamajj (address), kuris nurodo i$
kurios atminties vietos imame, ar  kurig raSome informacijg.

Apacioje pateikiamas atminties elemento pavyzdys:
//ram.h
#include ,systemc.h“
SC_MODULE (ram)
{ sc_in<sc_int<8> > address;
sc_in<bool> RnW;
sc_inout rv<1l6> data;
void read data();
void write dataf();

sc_1v<l6> ram datal[256];

SC_CTOR (ram)

{ SC_METHOD (read data) ;
sensitive << address << RnW;
SC_METHOD (write data);
sensitive << addres<< RnW << data;
}

}i

// ram.cc

#include ram.h

void ram::read dataf()

{

If (!/RnW)

data = ram datal[address.read()];
Else

data = ,zzzzzzzzzzzz“;

}
void ram::write data()

{
If (RnW)

ram datal[address.read()] = data;
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SystemC kalbos architektiira

Paveikslélis pav. nr. 12 apibendrina SystemC 2,0 kalbos architektiira. Cia yra keletas
svarbiy apibrézimy Sioje diagramoje.
SystemC yra sukurta C++ pagrindu
Virsutiniai diagramy sluoksniai yra pastatyti remiantis zemesniais sluoksniais
SystemC kalba apibendrina tik minimalias modeliavimo konstrukcijas struktiiriniu aprasymu,
vienalaikiSkumu, komunikavimu ir sinteze.
Duomeny tipai sintezes atveju yra skirtingi nuo kalboje palaikomu duomeny tipy, bet
vartotojo susikurti duomeny tipai yra pilnai palaikomi.
Bendrai naudojama bendravimo mechanizmai, tokie kaip signalai, fifos ir (MOCs) gali biti
sukurti auksciausiame modulio lygyje.

Yra galimybé zemesnius diagramy sluoksnius naudoti ir be aukstesniy sluoksniy.

Standartiniai kanalai
skirtingiems MOC
Procesy tinklai
Statiniai duomeny tipai ir tt..

Metodologijos specifiniai
kanalai
Pagrindinés/Salutinés
bibliotekos ir tt.

Elementarias kanalai
Signal, Timer, Mutex, semaphore, Fifo, it tt..

Kalbos sudétis

Moduliai
Jungtys
Procesai
Sasajos
Kanalai
Jvykiai

Duomeny tipai

Logic (01X2Z)

Logic Vektoriai

Bit ir Bit vektoriai
Sasajos

Sveikieji skaiciai (int<n>,
uint<n>)

Fiksuoto kabelio sveikieji
skaiciai

C++ kalbos standartai

Pav. Nr. 12 — SystemC 2,0 kalbos architektira.
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Misy nagrinéjama sistema atrodo taip, kaip pavaizduota paveikslélyje pav. 13

SC_MODULE (MODULE)

{ sc_in clk clock;

sc_in clk reset; Clock
sc_in <sc_uint<9> > data;

reset
//ram kintamiji
sc_out<bool> RnW_s;

data

sc_out<sc_uint<10> > address_s;

sc_out<sc_uint<9> > data new;

sc_uint<3> STATE;
//papildomu kintamuju eile
sc_uint<n> temp;
void mudule () ;
void print();
SC_CTOR (MODULE)
{
SC_METHOD (module) ;
sensitive << clock.pos () <<
reset.pos () ;
SC_METHOD (print) ;

sensitive << clock.pos();

}i
Pav. nr. 13

Temp.....

Rezult

Module

RNW

address

Data_new

Turime 3 j&jimo signalus clock, reset, ir data ir tris i§€¢jimo signalus RnW, address, data_new

tai yra miisy objektai. Taip pat turime tam tikrg skai¢iy papildomy temp signaly, kurie yra

naudojami tik modulio viduje.
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2.4 Projektavimo jrankiai

Systemos
SR funkcijinis | I\]  Funkcijinis
Specifikacija /| vykdomasis [—,/| modeliavimas
modelis
i ™ ' - b il i
Aparatiros/ i
Programinés | I\ Prc!:rgarr?;nc:ges
TLM j rangos | realizacija
g suskirstymas )
J\/L \){ - {}
>\ e /L Realizacija su
RTL —/ N C+
\4 b
L Formalus
SystemC profilis verifikavimas
o =

Pav. nr. 14 -vienlustés sistemos projektavimo diagrama (UML-SoC design flow)

Projektavimo procesa pradedam nuo specifikacijos, sudarytos pagal sistemos
reikalavimus. Tai dazniausiai biina funkcinis sistemos modelis apraSytas nattiralia kalba.

Sistemos funkcinis vykdomasis modelis(arba algoritmo specifikacija) yra modelis
pagal reikalavimus fiksuojantis sistemos elgsena. Tai dazniausiai yra daroma naudojant
programinés jrangos programavimo kalbas (C/C++) arba modeliavimo jrankius tokius, kaip
Simulink. Toks funkcinis lygis apibrézia pilng sistemos modelj jskaitant tiek aparattros, tiek
programinés jrangos dalis, kurie yra verifikuojami su aukstu abstrakcijos lygiu.

Esminis pasirinkimas - sudalinimas sistemos ] aparatiiros ir programinés jrangos
dalis, kas apsprendzia galutinj skirtingy daliy likimg ir esamos sistemos galimybes.

Aparatiiros dalis pradzioje apibréziama aparatiiros apra§ymo kalba RTL lygyje.

RTL apraSas automatiskai gali biiti transliuojamas j pasirinktg technologing
platformg. Transliavimo metu yra naudojama loginé sintez¢. Loginés sintezés rezultatas yra
struktiirinis aprasas (netlist.) Po to atlickamas fizinis projektavimas. Fizinio projektavimo
metu struktiirinis aprasas (netlist) papildomas informacija apie automatinj iSdéstyma ir

sujungimy transliavima.
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UML integracija j projekta leidzia pereiti j kitg projekto abstrakcijos lygi. UML
panaudojimas projektuose: vizualizavimas, pernaudojimas, integracija, dokumentacija,
modelio analiz¢é ir automatinis generavimas SystemC kodo. Tranzakcijos lygis pasizymi tuo
kad palaiko tiek programines, tiek aparatiiros dalis.

Programin¢ dalis gali buti sumodeliuota ir duoti laiko diagramas, pagal kurias
matome elgsenos modelj. Tam panaudojame testbench modelj.

Tuo tarpu aparatiros modelis mums leidzia dar ir verifikuoti projekta ir

sumodeliuoti lusta.

SystemC i C++

Pav. nr. 15 ry$iai tarp modeliavimo kalby (Relations of design languages)
15 paveikslélyje parodytas rySys tarp programingés jrangos ir aparatiiros

Kaip matome SystemC apjungia tiek programing, tiek aparattiros dalj.

b
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2.5 Projektavimo metodika

SystemC kalbos analizé

SystemC - tai auksto abstrakcijos lygio kalba, galinti imituoti aparatiiros veikimg tam tikrais

laiko intervalais. Kanalai yra viena yra i$ priemoniy aprasyti sistemos veikima.

Kanalai leidzia patogiai tvarkyti komunikacijy sistemas. Jie gali modeliuoti paprastas

komunikacijas, arba pristatyti kompleksines schemas, kaip specialias magistrales. Kanalai yra

specifikuojami pagal sgsaja, kuri palaiko juos.

/

K

Pav. nr. 16 Hierarchiné struktiira sistemos projektavimo

SystemC aplinkoje procesy pagalba apraSomas funkcionavimo mechanizmas. Procesai yra

vykdomi lygiagreciai, tokiu biidu imituojamas realios aparatiiros funkcionavimas.

Procesai bendrauja tarpusavyje per kanalus.

Prisijungimas prie kanaly per sasajas.

Sasajos gali biiti skirtingos.

Moduliai yra sujungti su kanalais jungtimis.

Jungtys yra objektai modeliuojantys procesy prieiga prie kanaly.

Jungtys gali buti sujungtos arba virtualiais kanalais (channel), arba sasajom (interface).

/

\_

Sitema

Kanalai

Modulis j

k Modulis /

\
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Modeliuojant pasikeitimus SystemC naudoja procesy koncepcija paaiskinta pav. nr.16. Kaip ir
kitos aparatiiros apraSymo kalbos (Verilog, VHDL,...) SystemC modeliavimas vyksta
branduolyje, kuris keiciasi esant skirtingiems konkuruojantiems procesams. Modeliavimo
programa (modelis) pati nustato Siuos pasikeitimus. Jei jvykis jvyksta, tai sistema aktyvuoja

tik tuos procesus, ] kuriy jautrumo sgrasg yra jtraukti minéti jvykiai.

2.5.1 SystemC komponentai

Duomenuy tipai

Be C++ savyjy duomeny tipu, SystemC dar palaiko aparatiirg apibrézian¢ius duomeny tipus.
Sprendimai dél specialiy duomeny tipy yra apibréziami duomeny plociu, tikslumu ir operacija.
Pasirinkimas atitinkamy duomeny yra svarbus, kadangi tai daro didele jtaka sintezavimo

rezultatams.

Duomeny tipai

Sarasas bendryjy duomeny tipu | Int
tarp C++ ir SystemC Real,
Char
Bool
Float
Double

Sarasas aparatiirg apribojanciy | ¢ sc_bit Loginis bitas (0 arba 1)

duomeny tipy * sc_logic DaugiareikSmis duomeny tipas (0 1 X Z)

* sc_int<n> Sveikasis skai¢ius su fiksuotu ZodZio ilgiu
* sc_bv<n> Loginis ilgio n Bit - vektorius

* sc_lv<n> Daugiareik$mis n ilgio Bit - vektorius

Lentele Nr. 2
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2.5.2 Moduliai ir sasajos

SystemC naudoja SC_ MODULE makro aprasyti moduliy klases.

SC_MODULE (module name )
{ modulio kunas

}
SC_MODULE macro:

#define SC MODULE (module name ) struct module name : public sc module

Modulio kiinas susideda i$ pasikartojan¢iy elementy: kanaly , duomeny tipy, moduliy objekty,

sasajy, konstruktoriy, destruktoriy, procesy ir pagalbiniy funkcijy.

Sasajos yra jgaliojimy objektai, kurie susieti kanalais tiesiai su sgsaja. Moduliai komunikuoja

su jy jungtimis.

Jungtys apraSytos su skaitymo rasymo sgsaja:
Sc _port<sc signal in out if <int>> rw port ;
//tas pats su numatyta suntakse

sc_out<int> rw port ;

2.5.3 Jvykiai, jautrumo sgrasas, pranesimai

Ivykis yra veiksmas inicijuojamas jrenginio arba vartotojo. SystemC jvykiai yra pagrindinis
jrankis, sinchronizuoti skirtingus procesus. SystemC naudoja sc_event klases, kad modeliuoty
ivykius. Ivykis yra elemento raktas j stimuliatoriaus darbo pasikeitimus. [vykis neturi laiko
tékmés. Su jvykiais jus galite atlikti tik du veiksmus: wait arba fire.

Procesai yra apraSomi jautrumo sarasu su vienu ar daugiau jvykiy. Jei jvykis jvyksta, tai

prasideda tg jvykj turiniy (pagal jautrumo sarasg) procesy vykdymas.
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Procesai

Modeliavimo programa negali pilnai imituoti tikro funkcionavimo. Yra tam tikras
modeliavimo laiko diskretas, pagal kuri modeliavimo programa modeliuoja sistemos biisenas
tik tais fiksuotais laiko intervalais.

Kiekvienas procesas apibrézia jvykdymus mazomis programos fragmento porcijomis
ir taip leidZia kontroliuoti kitus procesus.

SC _THREAD: Gija aktyvuojama modeliavimo procesuose tik vieng karta. Po to, kai
gija startuoja, prasideda vykdymas. Vykdyma galima pristabdyt su wait metodu.

SC_METHOD: skirtingai nei SC_ THREAD negali saves pristabdyti, jis jvykdomas iki galo.
SC_METHOD yra konkretesnis nei SC_ THREAD, todél yra grei¢iau modeliuojamas.

Kanalai ir sasajos

Signalai yra pakankama priemoné apraSyti sgsajas aparatliros procesuose, bet to nepakanka
aprasSyti visg sistemg. Kanaluose yra metodai skirti sgsajy aprasymui.

Komunikacija yra galima tarp moduliy ir moduliy viduje. Modulj gali sudaryti keli procesai.
Yra du skirtingi kanaly tipai - primityvus ir hierarchinis.

Primityviis kanalai negali susidéti i§ procesy arba tiesiogiai komunikuoti su primityviais

kanalais.

RTL Funkcinis (TML) Algoritminiai

* sc_signal v v v’

* sc_fifo

* SC_mutex

* sc_semaphore

N\ N NN

* sc_buffer v

NN N NN

C++ bendri

Lentele nr. 3

Hierarchiniai kanalai: jie gali sudaryti labai sudétingas komunikacijas, kadangi jie yra
moduliai ir jie neturi auk$¢iau paminéty apribojimy. Su hierarchiniais kanalais yra jmanoma

modeliuoti abstrakéias komunikacines strukttiras.
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2.5.5 Aparaturos aprasymo kalby vieta projektavimo procese

Reikalavimai | Tekstas
‘Mindaugas
Al it lize ++ funkcinis
oritmy analizé SvetemC
Jormi yrem Vytautas
Architektlros analizé Transakcijy lygio

systemC

Verifikavimas

RTL modelis

UZduotys

Pav. nr. 17 Modelio kiirimo kalbos ir uzduotys.

Modeliuojant sistemas reikalingi jvairiis jrankiai priklausomai nuo projektavimo stadijos.
Projektavimo reikalavimams mes surinkome apklausos btidu. Surinktus reikalavimus mes
uzraséme ant popieriaus. Darbe neanalizuojamos reikalavimy surinkimo problemos.

Daugiau démesio yra skirta darbo algoritmy analizei, kaip juos perkelti j aparatiirg. Kad
tai atliktume, mums teko apsispresti, kokias kalbas naudosime. Paveikslélyje nr. 17
pateikiama naudojamos kalbos.

Algoritmy analizei naudojome C++ programavimo kalbg.

Architekttiros analizei naudojame transakcijy lygio SystemC.

Magistriniame darbe mes daugiau kreipiame démes;j j sistemy modeliavimg ir sintezavima.
Todél magistriniame darbe neanalizuojame sistemos verifikavimo problemos, bet darbe yra
atliekamas gauty rezultaty palygimas su funkcinio modelio rezultatais, apraSoma [8]

Mindaugas analizuoja TLM modeliavima (C++ kodo transformavimas i SystemC TLM
aplinka).

Vytautas analizuoja modelio sintezavima (7LM transformavimas j sintezuojamg R7L
aprasa).
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2.5.6 TLM taikymas automatinam verifikavimui.

Standartinis C++ badymo
stendas
4
Transaktorius
A
v h 4
Funkcinis modelis
parasytas su C++ NI
A
) 4
Transaktorius
Modelio teisingos reakcijo

Palygintojas
(comparator)

¢ RTL modelio reakcijos

Pav. nr. 18 TLM panaudojimas automatinam sistemos verifikavimas, apraSoma [10].

Testy rinkinius, kurie buvo parasyti tikrinti C++ modeliu, gali biiti panaudoti skirtingiems
abstrakcijos lygiams tikrinti. Tam tikslui mes galime pasitelkti tranzaktorius. Tranzaktorius -
tai toks modulis ar sgsaja, kurios pagalba galime prijungti skirtingo abstrakcijos lygio
modelius. Prie tranzaktoriy galime jungti susintezuotus modelius. Taip sutaupome laiko

modeliy patikrinimui, apraSoma [7].
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2.6 Funkciniai reikalavimai

Masy pasirinkta sritis yra lazeriniai 3d skaneriai. Atitinkamai mes juos dar suskirstom

1 2 dalis pagal skenavimo pobtdj: poslinkio ir pasisukimo kampo.

Poslinkio atveju daiktas yra padedamas ant judancio takelio ir slenkant pro
lazer] atitinkamai fiksuojami pjuviai. Tokiu biidu objektas yra tarsi pjaustomas kaip duona.
Veéliau atvaizduojant iSlaikomi tie patys atstumai ir daiktas sudedamas tarsi supjaustytos

duonos riekes, i8rikiuojamos ta pacia tvarka, kaip kad buvo pjaustomos (Pav.:19).

Pav. nr. 19
Pasisukimo atveju daiktas yra padedamas ant besisukancio stalelio ir jtvirtinamas, kad
nepasislinkty nuo esamos padéties. Taip gautas linijy masyvas yra supjaustomas tarsi tortas,

véliau atvaizduojant linijos sudedamos tokia pat tvarka(pav.:20).
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Pav. nr.20
Kaip tai veikia: lazeris apSviesdamas pavirsiy ant pavirSiaus palieka rysky pédsaka.
D¢l to naudojant kamerg ir paémus didelj kontrastag gauname vien tik lazerio apSviesty viety

linijg. Naudojamos kameros rezoliucija yra 640X480 (pav.:21 air b).

Pav. nr. 21

Gauta kreivé dar néra tiksli ir tikslumo délei skai¢iuojame kiekvienam X yra
perskaiciuojama reikSmé pagal gausa. Tokiu atveju vienai kreivei aprasyti gauname 640 tasky.
Paprastumo délei koordinatés X nesaugojame, nes pagal §j principg tinklelis yra grieztai

suskirstytas ir turi tik 640 skirtingy X reikSmiy [0..639]. Taigi saugome vien tik auksc¢ius Y
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taip gauname Y[0..639]. Kadangi 640 taSky néra labai daug atvaizduoti glotniai kreivei,
kreivés glotninimui planuojame naudoti splainus.

Ivertinant kameros kampa, bei kameros didinimo bei mazinimo parametrus
(perspektyva) kamera judinant ,gauname transformuotg vaizda, kuris priklauso nuo 2 kampy

o ir B (pav.:21).

Pav. nr. 22

Kampas a parodo, kokiu kampu yra pasukta kamera, o kampas 3 apsprendzia kameros
mastelio nuo atstumo problemg. Kampo o keitimas kameroje duoda akivaizdzius pasikeitimus,

tai matyti paveiksléliuose (pav.: 23 air b).

Pav. nr. 23
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Kampas B yra reikalingas tik tuo atveju, jei norésime susieti gautus iSmatavimus su
realiais, kitu atveju mes jj galime ignoruoti ir laikyti, kad mastelis mums visai nesvarbus (pav.

23 airb).

T

Pav. nr. 24

Modeliavimui reikalingi specialiai paruosti duomeny failai. Jie turi buti surasyti
tekstiniame formate. Duomeny failai turi saugoti nespalvotg vaizdg. Nespalvoto vaizdo

gavimo algoritmas pateikimas pav. nr. 25

™ Raudona
CCD > Duomeny gavimas
nespalvota .
Zalia R
Raudona
Raudona
CCD ) >
Spalvota .
Zalia R .
Raudona " Konvertavimas ]—»[ Duomeny gavimas ]

Pav. nr. 25 Spalvoto vaizdo konvertavimo j nespalvota algoritmas.
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Paveiksliuke 25 Pateiktas duomeny konvertavimo jrenginys skai¢iuoja duomenis
naudodamasis formulé (1) Naudojami koeficientai yra spalvos pikseliy reikSmés, raudona,

zaliai ir melyna, jos skai¢iuojamas vidurkis, taip gaunamas nespalvotas vaizdas.

Fpmenss (R.G. B) = W formulé (1)

Pav. nr. 26 a b
Paveiksliuke 26 pateikiami konvertavimo i$ spalvoto vaizdo j juodai balta, a

pateikiamas spalvotas, b juodai baltas.

2.8 Nefunkciniai reikalavimai

Uztikrinti tikslesniems rezultatams abiem atvejais reikalaujama, kad daiktas tiek
slinkimo atveju, tiek sukimosi, blity gerai prigludgs prie pavirSiaus, tobuliausiu atveju netgi
priklijuotas, ar prilipintas. Nesant tam net ir silpnos vibracijos jtakoja duomeny iskraipyma ir
gaunami rezultatai néra tiksliis. Miisy kuriamas jrenginys kol kas néra labai patogus. [takos
tam turi ir tai, kad iki §iol dar neZinomas galutinio produkto dizainas. Kol kas jrenginiai
naudoja pakankamai daug vietos atsizvelgiant j tai, kokio dydZio objektus skenuojame. Mat
bent jau besisukancio apie asj skenerio ilgis $io metu siekia apie metra. Tuo tarpu skenuojami
objektai yra tik apie ~7 cm’ tiirio. Taigi logiska biity , jeigu baigtas produktas uzimty ne
daugiau ~20 cm’ tiirio. Skenuojami objektai taip pat turi biti lazerj atspindingios spalvos. Kol
kas skenuojamy objekty greitis yra iki 1 min. Norint naudoti musy produkta, kompiuteris turi
turéti grafing plokste su 128 MB atminties, pagrindinis procesorius turéty biti ,,Pentium
4 klasés arba geresnis, arba AMD ,,Athlon* 2,2+ klasés procesorius arba geresnis, turéti
nemaziau kaip 512 MB operatyviosios atminties, 40 GB kietasis diskas arba talpesni modeliai.
Sistemos modeliu reikalaujama ,,Windows* tipo operaciné sistema, rekomenduojama
»Windows XP SP1* arba naujesnés jos versijos.

Saugumo aspektu tai visai néra pavojinga, vienintelis kiek nors kenkiantis jrenginys
yra lazeris, dirbant su lazerinémis sistemomis yra taikomos joms skirtos saugumo priemonés,
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tai yra specialtis akiniai. Kontrolés reikalavimai yra tik tokie, kad pradzioje patartina gerai
susireguliuoti kamerg ir lazerj. Mat pasisukimo atveju per sukimosi centrg biitinai turi eiti
lazerio linija. Taip pat lazerio linija turi biiti statmena staliukui.

Sistemos modelis yra para$ytas naudojantis c++ programavimo kalba. Siuo metu jis
yra pririStas prie Windows operacinés sistemos. Bet kodas yra universalus naudojantis bet
kurios kitos operacinés sistemos, kurioje yra bent vienas c++ kompiliatorius. Sunkumai,
kuriais galime susidurti yra perkeliamas vartotojo sasajos ir naudojamos SDK (Programinés
jrangos ktrimo jrankiu) perkélimas j kitas operacines sistemas. Taip pat nerandant biidy arba
galimybiy perkeliant naudojamas SDK j kitas sistemas gali tekti naudotis kitomis
egzistuojanciomis sistemomis, bet tai galbiit gali biti atlikti Zymiai lengviau negu i$ pirmo
zvilgsnio atrodo.

Sistemai taikomi reikalavimai, kad ji veikty ant Windows tipo sistemy, todél Siuo
metu néra ripinimasi, kad sistema veikty ir ant kity operaciniy sistemy.

SystemC modeliams reikalingas kompiuteris, kuris turi: ,,Pentium* 4 tipo procesoriy
512 MB darbinés atminties, 40 GB kietasis diskas, Windows arba Linux Seimos operacing

sistema.
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3 Projektiné dalis

3.1 Bendros peréjimo tarp C++ ir SystemC (TLM ir RTL) taisyklés

Sintezuojamas

C++ &
aprasas

transfomavimas—», Syste mC apribojimai———»|

Problema1 Problema?2

Pav. nr. 27 Peréjimo problemos
Per¢jimas nuo C++ funkcinio modelio j SystemC modelj (,,Problemal”) sprendzia Mindaugas.

Modelio transformavimas j sintezuojamg model;j (,,Problema2*) analizuoja Vytautas.

Bendros peréjimo tarp C++ ir SystemC (TLM ir RTL) taisyklés

Pradinése specifikacijose mes turime funkcinj sistemos modelj, kurj turime transformuoti j
sisteminj apra$a. Naudojantis transakcijy lygio SystemC, mes turime nuspresti, kokia bus
sistemos struktira.

Pagrindiné problema yra pasirenkant, kuriuos kintamuosius kelsime, j kokius blokus t.y.
naudojamus masyvus kelsime j atminties elementus, ar juos paliksime moduliuose ir
naudosime kaip registrus.

Visi atminties elementai turi biti priristi prie magistraliy, todél reikia pasirinkti:

¢ Kiek naudosime magistraliy.
o Kiek sistema turés atminties.
¢ Kiek procesy sistemoje bus.
e Kokie bus procesai.

e Kaip mes juos valdysime.

RTL ir TLM aprasai skiriasi i§ esmés. Todél procesy valdymo sistema negali

vienareikSmiSkai sutapti su R7L apraSuose naudojamais metodais, bet patj principg kaip

mes valdysime procesus, mes galime perkelti.
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Keisdami TLM modelyje architektiira mes sutaupome laiko, nes perkoduoti zemo lygio

modelius uztrunka ilgiau, todél modeliy architektiirg mes turétume keisti pradinése projekto

stadijose.

Funkcinis C++ aprasSas

TLM modelio aprasas

#include <iostream>

int kintamasis1

void funkcijal()
{
h
void funkcija2()
{
b
int main ()
{
funkcijal();
funkcija2();
b

struct Initiator: sc_module, tim::tlm_bw_b_transport if{
tlm::tlm_b_initiator socket<> socket;
SC_CTOR(Initiator)
: socket("socket"),
dmi_ptr_valid(false) // DMI sasaja

{
socket.bind( *this );

SC_THREAD(process);
}

virtual void b_transport( tlm::tlm_generic_payload& trans )
{
tlm::tlm_command cmd = trans.get command();
sc_dt::uint64 adr = trans.get address() ;
unsigned char* ptr = trans.get data ptr();
unsigned int  len = trans.get _data_length();
bool* byt = trans.get_byte enable ptr();

unsigned int  wid = trans.get_streaming_width();

}
}

Lentele. nr. 4 C++ ir TLM kodo pavyzdZiai.

Transformuojant modelius skaiciavimo algoritmai nesikeicia, kei¢iasi su duomeny

nuskaitymo jraSymu susijusios funkcijos (,,wait”, duomeny nuskaitymo jraSymui ir

nuskaitymui naudojama DM] s3gsaja).
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Funkcinis C++ aprasas

TLM modelio aprasas

if(linija[i]!= 480){
Yp = linjja[i];
if(i>1)

DY = linija[i]-
linija[i-1];
h

if( *(reinterpret cast<int*>( &dmi_data.dmi_ptr[(k-
>getMaxAdrees() +1) * 4] ))!=480){

Yp = *(reinterpret_cast<int*>( &dmi_data.dmi_ptr[(k-
>getMaxAdrees() + 1) * 4] ));

wait( dmi_data.read latency); wait( dmi_data.read latency);

if(i>0)

DY = *(reinterpret cast<int*>( &dmi_data.dmi_ptr[(k-
>getMaxAdrees() +1) * 4])) -

*(reinterpret _cast<int*>( &dmi_data.dmi_ptr[(k-

>getMaxAdrees() +1-1) *4]));

wait( dmi_data.read latency);

wait( dmi_data.read latency);

}

Lentele. nr. 5 C++ ir TLM kodo pavyzdziai.

Pagrindiniai skirtumai naudojantis 7LM

Funkcinis C++ aprasSas

TLM modelio aprasas

int masyvas[10][10];

class Memory: sc_module, tim::tlm_fw_b_transport if<>{
public:
DMI mode
tlm::tlm_b_target socket<> socket;
enum { SIZE =100 };
const sc_time LATENCY;
int mem[SIZE];
SC_HAS PROCESS(Memory);
Memory(sc_core::sc_module name name);
~Memory();
virtual void b_transport( tlm::tlm_generic payload& trans );
virtual bool get direct mem_ptr( const sc_dt::uint64& address,
tlm::tlm_dmi _mode& dmi_mode,

tlm::tlm_dmi& dmi_data);

void invalidation process();
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virtual unsigned int transport_dbg(tlm::tlm_debug payload&
dbg);

¥

Lentele. nr. 6 C++ ir TLM atminties pavyzdziai.

Pagrindinis skirtumas rasant paprastg algoritma su 7LM yra naudojami jau prie aparatiiros
priristi moduliai. Siuo atveju lenteléje nr. 6 pateikiamas paprasto masyvo transformavimas j
TLM atminties modulj. Visas komunikavimas vyksta per tam skirtus modulius ,,socket arba
per specifines sgsajas ( DMI ). Nepanaudodami Siy moduliy ir sgsajy, mes tiesiog
modeliuojame paprasta modelj, kuris neduoda mums jokios informacijos ir yra nenaudingas

tolimesniuose modeliavimo zingsniuose.

Apytikrio laiko (approximately-timed) modeliavimas atlieckamas naudojantis

,wait sakiniais. Sie sakiniai yra konfigiiruojami pagal pasirinkta architektiira. apraoma [8]

C++ SystemC

|éjimas A

|éjimas B

7 Rezultatas C
funkcija

bool paprastas pavizdys
(bool A, bool B)
{ bool C;
C=A+B
Return C;
}

SC_MODULE(paprastas_pavizdys)
{ sc_in <bool> A;
sc_in <bool> B;
sc_out <bool> C;
SC_CTOR (paprastas_pavizdys)
{ SC_MODULE(process);

Sensitive << A<<B;

}

Void process()

{ C = A.read()+B.read();
H

C++ metodai (void, bool, int, float ir kiti ) transformuojami j SystemC modulius

C++ atsineSami duomenys (A ir B) atitinka SystemC modulio jéjimus (sc_in)

C++ metodai biina 3 riisiy :
funkciniai (grazinantys vieng reikSme (bool, in, float))

nefunkciniai negraZinantys reikSmiy
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C++ funkcinis metodas pereinant ] SystemC tampa kaip i§¢jimu (sc_out)

SC_MODULE apibendrina tam tikrag moduliy SC_METHOD dalj turintj savus j¢jimus ir

18¢jimus

SystemC SC_METHOD yra panasu j SC_ MODULE, bet negalintis savyje turéti kity

metody.

SC_CTOR - tai konstruktorius, kuriame sudedami metodai (SC_METHOD) gijos
(SC_THREAD) ir procesai (SC_PROCESS) taip pat prie kieckvieno i§ jy yra parasomas

jautrumo sarasas, kuris juos aktyvuoja.

C++ sudétingesniems algoritmams prie§ transformuojant j SystemC reikia sukurti biiseny
diagramas, kurios pilnai atitikty sistemos funkcionavima.

Duomeny tipai Float, double

Nepalaikomas dél to reikia keisti ] uint

<n>

Int

Int tipas palaikomas, bet rekomenduojama
apsiskaiciuot maksimalig reikSme ir

naudoti uint<n> tipa

bool

Palaikomas, bet jei tai j¢jimas kartais

geriau naudoti sc_in_clk

Lentele. Nr. 7
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3.2 C++ modelio transformacija j sisteminj modelj

C++ Modelis
Nuskaitymas Filtravimas Kreives analize
Duqmenq o Gausian filtro
nuskaitymas i$ .
generavimas
kameros

| 4
Py
5

o.
<

D

(2]
e
2.
=
1723
F
(V)

Kreives
interpoliavimas

Pav. nr. 28 C++ modelio laiko diagrama.

Analizuojama modelio laiko diagrama. Pradiniuose laiko momentuose vyksta du procesai
t.y. ,,Duomeny nuskaitymas® ir ,,Gausian* filtravimo masyvo generavimas®. ,,Gausian® filtras
yra generuojamas tik vieng kartg, jei mes atlieckame antrg iteracijg jo perskaiciuoti nereikia.
Taip pat ,,Gausian* filtras gali buti uzkraunamas is failo, tokiu atveju jo generuoti nereikia.

Kai baigiasi paveikslélio uzkrovimas, mes galime pradéti filtravimg. Tol kol filtruojame
paveikslélj, negali buti atliekami kiti veiksmai. Turint nufiltruotg paveikslélj, galime atlikti
kreivés paieSka. Kai gauname kreive, mes ja interpoliuojame. Algoritmo pabaiga. Galime

pradéti sekancig iteracija.
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Duomeny
failas
(paveikeslélis)

Duomeny
nuskaitymas

Paveikslélio
atmintis

Interpoliuotos
kreives
duomeny
failas

Duomeny
saugojimas

—

Duomeny

saugojimas

f

Kreivés

Vaizdo filtravimas

interpoliavimas

Pav. nr. 29 Sistemos modelio duomeny srauto diagrama.

/\T

Kreivés pajiska

Kreivés
atmintis

Analizuojama modelio duomeny srauty diagrama. Kad pradéty veikti algoritmas, mums

reikalinga turéti duomenis. Taigi mes nusiskaitome 1§ duomeny failo arba kameros. Toliau

vyksta duomeny i§saugojimas atmintyje. Kai turime duomenis, galime juos analizuoti tai yra

juos filtruoti. Turédami nufiltruotus duomenis, mes pradedame kreivés paieska. Gauta kreive

saugome atmintyje. IS gauty kreivés duomeny, mes skaic¢iuojame interpoliuotg kreive. Gautg

kreive mes iSsaugome duomeny faile, kad véliau galétume vaizduoti ekrane.

[ 1

«uses»

duomeny nuskaitymas

———————— >

Duomeny pertvarkymas

«traces»

atvaizdavimas

A

AN

duomeny filtravimas

interpoliavimas

transformavimas

Pav. nr. 30 Misri diagrama (Modelio klasiy diagrama) apraSoma [3].
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3.3 Atskiry modelio daliy diagramos
Algoritmy apraSymai ir diagramos

Duomen
y failas

Duomeny Duomeny

— . > " Atmintis
nuskaitymas saugojimas 7

naudojanti
sIC

duomeny

nuskaitym

Duomeny Saltinis (sisteminiam ir
funkciniam modeliams)

Pav. nr. 31 Duomeny nuskaitymo duomeny srauto diagrama.

Duomeny nuskaitymo diagrama pateikia informacija apie duomeny jud€jima nuskaitant
duomenis. Priklausomai nuo modeliavimo stadijos (gali biiti funkcinis modeliavimas arba
sisteminis) mes pasirenkame duomeny $altinj, i§ kurio gausime duomenis. Kadangi
naudojamos IC duomeny gavimo klasés yra palaikomos tik ,, Windows* operacinéje sistemoje,
tai modeliuojant sisteminj modelj ant ,,Linux‘ sistemos, yra bitinas kitas duomeny jvedimo
biidas.

Gauti duomenys yra i§saugomi atmintyje.

Filtravimas

Kaip pagrindinis filtravimas darbe yra naudojamas ,,Gausianinis* filtras. Ref.
{1} ,,Gausianinis ‘* filtras gali panaikinti triuk§mg paveikslélyje, taip gaunamas islietas
paveikslélis. Tai yra pasiekiama manipuliuojant pikseliy reikSmémis naudojantis kauke.
Pavyzdyje yra pateikiama kauké naudojanti 7x7 dydzio matricg. Kaukés koeficientai yra
apskai¢iuojami naudojantis formule (2)
~(x+)?)

2.0°

1
o - /2 T € formulé (2)

Formuléje h(x, y) nustato matricos reikSmes matricoje (kaukéje) . Sigma yra konstanta

h(x,y) =

(pavyzdyje yra naudojama reikSmé lygi 1). Gauta matrica pateikiama paveikslélyje 16 su

normalizuotomis reikSmémis iki 1.
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0.000

0.001

0.006

0011

0.006

0.001

0.000

0.001

0.018

0.082

0135

0.082

0.018

0.001

0.006

0.082

0.367

O = k) W

0.011

0.135

0.606

0606
11.000

-] 0.006

0.082

0367

0.606

0367

0.082

0.006

0.606

0.135

0.011

0367

0.082

0.006

-4 0.001

0.018

0.082

0135

0.082

0.018

0.001

H0.000

0.001

0.006

0017

0.006

0.007

0.000

3

-2

Pav. nr. 32

Paveikslélyje naudojama matrica yra naudojama sugeneruoti naujg paveiksliuka. Ant

-1

0

1

2

3

kiekvieno paveikslélio tasko arba pikselio yra uzdedama iScentruota matrica tai yra x=0, ir y

= 0. Visi 48 pikseliai, kurie patenka j matricos apglébiamg erdve yra sudauginami su
matricos koeficientais ir visos reikSmés yra sudedamos. Gauta reikSmé yra vidurkinama ir

gaunamas naujo paveiksliuko pikselis. Viso aprasyto proceso iliustracija yra pateikiama 17

paveikslélyje.

Pav.nr. 34.

Gauti rezultatai pateikiami paveikslélyje 35.

paveikslélis
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Pav. nr. 35 a b

pries filtravima b) po filtravimo.

Daryti kol nepereisim
Viso vaizdo

Skaiciuoti pikselio
reikSme pagal
Gausian kauke

Saugoti pikselio
nauja reikSme

Ar jau pasiekéme
paskutini taska

Pav. nr. 36 Filtravimo algoritmo login¢ diagrama.



Kreivés radimas.

Pradzia

h 4

Eiti per visus

vaizdo stulpelisu

Ciklas
Eiti per viena
» pasirinkta vaizdo

stulpeli
Ciklas

Ar bUYO flksugta Taip Ciklo pabaiga

lazerio pradziz

Ar pikselis yra Ar pikselis yra
Sviesesnis negu tamsesnis negu
numatyta numatyta
Taip
Taip
Fiksuoti lazerio Fiksuoti lazerio
pradzig pabaiga
A
Nutraukti ciklg
Y
Saugoti O
e Skaiciuoti rasto Ar buvo rastas
suskaiCiuotg |« oo «4Tai .
o lazerio viduri lazeris
reikSme

Pav. nr. 37 Kreivés radimo algoritmas.

Saugoti kreivés

reikSme ,480"

Kreivés radimo algoritmas yra pateiktas naudojantis blokinémis loginémis schemomis.
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Algoritmas analizuoja vaizdo stulpelius. Eidamas per vaizdo stulpelius jis ieSko lazerio
pradzios tasSko. Rades pradzios taSka jj iSsisaugo atmintyje. Po pirmo tasko suradimo yra
ieSkomas lazerio pabaigos taskas. Jei buvo nerastas lazerio pradZios taskas ir mes peréjome
per visg stulpelj, tai j atmintj jraSomas paveikslélio paskutinio taSko indeksas t.y. jraSoma
reikSme lygi 480. Jei buvo rastas lazeris, tai j atmintj jraSomas lazerio vidurio taskas. Jis
apskaiCiuojamas atimant lazerio pabaigos tasko indeksg i§ lazerio pradzios indekso, tada
gauname lazerio plotj. Gautg lazerio plotj padaliname i§ dviejy ir gauta reikSme atitinka pusei
lazerio plocio. Pridedant pusg¢ lazerio plocio prie lazerio pradzios indekso gauname indeksa,
kuris parodo, kuriame taSke yra lazerio vidurys. Taip einame per visus paveikslélio stulpelius,

kol pasiekiame paveikslélio pabaiga.

Interpoliavimo algoritmo aiSkinimo schema

interpoliuota kreives dalis

Yp

tasko adresas
Pav.nr 38

skai¢iavimo formulé sudaryta naudojant pav.38, apraSoma [1]

kintamyjy apras§ymas

Ax -x pokytis tarp 2 tasky (miisy atveju visada pastovus dydis)
Ay -y pokytis tarp dviejy tasky

Ax2 - x pokytis, kol néra reikSmiy

Ay?2 - y pokytis, kol néra reik§miy
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kiekis- skaicius tasky, kurie neturi reikSmeés

k1,k2 - krypties koeficientai

naudojamos formules

k= 2% (1)
Ay

k2 = Ax_2 2
Ay2

Ay, =y, -, 3)
kl—k2

kx = 4

5 4)
Ay, =Ay, +kx (5)
Vo =¥, + Ay, (6)

Algoritmo veikimas
Algoritmo idé¢ja tame, kad kol néra reikSmiy, paimamas pries tai buves krypties koeficientas
(pagal 1 formule) ir naujas krypties koeficientas, kuris gaunamas tarp paskutinio turimo

duomens (y, ) ir pirmo vél esamo (y, ) (kaip parodyta 2 formulgje).

Siuo atveju Ax2 galime apskaiéiuoti jsivedant papildomga kintamajj (kiekis ), kuris nusako

kiek tasky truksta, tai apskai¢iuojama pagal 3 formule.

Skaiciavimo esme tokia: skai¢iuojame naujg krypties koeficientg kiekvienam naujam taskui,

kuris apskai¢iuojamas pagal 4 formulg.

Toliau skai¢iuojame nauja y pokytj, kuris apskai¢iuojamas pagal 5 formule, taigi nauja tasko

reik§mé gaunama i§ 6 formulés.

Suoptimizavus, matematin¢ iSraiSka gaunama tokia:

(2-kiekis—1)-y, +,
2 - kiekis

Wilj]= +0.5-Ay (7)

toliau matyti pav.39 algoritmas
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Pav. nr. 39 Interpoliacijos algoritmo loginé schema C++ pradinés specifikacijos modelis
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Transformavimo algoritmo aiSkinimo schema

A
oy
-« : » | AY
e b P ,.1._'_'
Pav. Nr. 40 gautas vaizdas tiesiai i kamera
450
k- Mﬂ-x-_ﬁ—;mn——__L— = = =
=
ﬁ?‘ [ =010
I | i
L z]l X4
= PR =54 »
o
— =160
-320 : 320
Y - Mg . P e e

Pav.Nr. 41 transformavimo algoritmo schema

Transformavimo koeficiento skai¢iavimui naudojame kuba.

Reikalingas tik vienas taisyklingas kubo pjuvis, kuris mums bus reikalingas.

Taip gauname pjuvi, kuris yra transformuotas dél kameros pozicijos (pav.x1).

Misy uzdavinys gauti (pav.x2) parodyta vaizdg ir suskaiciuot koeficienta, kuris jvertinty

kameros kampa.

Norédami apskaiciuot §j koeficienta, turime gauti kai kuriuos duomenis: minimalig (Min_y) ir

maksimalig (Max_y) y reikSme ir bei x1 ir x2 reikSme, kurios apsprendZia kubo Soniniy

sieneliy pozicija X aSyje.
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Zinodami tikra nuskenuoto daikto forma, galime atkurti jj. Siuo atveju skenuojamas kubas ir
dél to turétumém gauti kvadratg. Nuskenave gauname staciakampj gretasienj, kuris turi biiti
transformuotas j kubg. SkaiCiuojame Ax ir Ay poky¢ius, kurie nusako krastiniy ilgius.
Kvadrato atveju Ax= Ay, taigi jei §i salyga yra netenkinama reikia skai¢iuot nukrypimo
koeficienta k.

Jam apskaic¢iuot naudojamos formulés

Ax = x2 - x1; (8)
Ay =Max y—Min _y; )
Ax x2—xl1 (10)

:A_yZMax_y—Min_y’

Turint koeficientg k véliau reikia transformuoti visas Y koordinatés reikSmes.

Tai padaroma esamg reikSme¢ dauginant i§ nukrypimo koeficiento.

_ % .
Yy = K * Vs
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j

=0

4

Back

»
P

kaiciavimas_k ==true

yeH Min_Y = Yi[j];
no \
[li]>Max_Y && Y[il[j]!= 480

i=0
%k
\le/

yes > Max_Y = Y[il[il;

no

i>0)&&(i<m/2) && (YIil[i]>160) && (YIi][]<300

no

2==0) && (i>m/2) && (Y[il[]>160) && (Y[i][j]<300) ——

ves» X1 = X[illi];

ves»| X2 = XIill;

Exit

—Nno

K = (X2-X1)/Max_Y-Min_Y;

loop

Ki<0\ yos >

no

END

Pav. nr. 42 transformavimo koeficiento skai¢iavimo algoritmas
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back Exit Ioo

run

v
i++ <—— Y[l = K*YLG

Pav. nr. 43 transformacijos algoritmas

Sisteminiai modeliai

Iniciatorius

Tranzakcija o
Procesas :l—»‘:| Atmintis

Pav. nr. 44 TLM sistemos s blokiné schema

Duomeny o
. . . Kreivés P
nuskaitymas/ Filtravimas di Interpoliavimas
jvedimas LD

Paveikslélio
u u u u Atmintis

F i i 1 N

Kreivés
atmintis
Duomeny
iSvedimas . e jan :
Sisteminis analizuojamas modelis

Pav. nr. 45 TLM modelio procesy diagrama.

Pateikiamas TLM sisteminis modelis. Filtravimas, kreivés radimas, interpoliavimas yra
prijungti prie sistemos magistraliy. Visi anks¢iau i§vardinti moduliai ir atminties blokai
sudaro sistema. Duomeny jvedimas ir nuskaitymas yra pagalbiniai blokai, kurie naudojami
testuojant sistema. Duomeny iSvedimas naudojamas duomeny iSvedimui j failg. Filtravimo,
kreives radimo bei interpoliacijos algoritmai yra buvo pateikti anks¢iau ataskaitoje.
Naudojamas duomeny blokas yra vientisas ilgas masyvas, kuris yra perskaic¢iuojamas

naudojant pagalbing klase. Paveikslélis yra saugomas nuo nulinio iki 307200 elemento (t.y.
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paveiksleélio dydis 640 padaugintas 1§ 480 lygu 307200). Nuo 307200 iki 307840 elemento yra
saugomi kreivés duomenys.
Paveikslélio matricos indekso transformavimas ; masyvo indeksg atlickamas pagal formule.

Masyvo indeksas lygu stulpelis padaugintas i§ eilutes maksimalios reikSmes ir pridéta eilute.

Atminties blokas

..... 400 128 | 480 | 480 | 480 150 | ...

Nustaymas i

pradine
busena RnW
Clock_ —» C'i‘r’fk L] p

out

i} Darbine ]
busena
[]

RnW_in —

Address

Pradiniai
nustatymai

Reset

N, Reset I’ in

out

out

Duomenu
trukumas

nuskaitymas

Data
Data .

Duomenu new ——
A Data in uzpildymas [] out

out
—
raSymas

A 4 > pabaiga

Duomenu failas Rezultatu failas

Pav. Nr. 46 RTL Procesy diagrama

SystemC RTL apraSas susideda i§ bandymo stendo(testbech) ir interpoliacijos algoritmo
modeliy. Pav.x parodyta procesy bendravimo schema. Bandymo stendas ir interpoliacijos
algoritmas vyksta lygiagreciai.

Bandymo stendas pradedamas vykdyti nuo pradiniy nustatymy. Pradiniy nustatymy metode
yra jraSomas reset signalas, taip pat ten gali biiti jraSoma nauja duomeny reikSmé rankiniu

budu. Toliau seka duomeny nuskaitoma i$ failo. Nuskaitomi duomenys yra suraSomi |
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atminties bloka. I$ atminties bloko galima nuskaityti ir pakeisti saugomus duomenis. Siuo
atveju tai atlieka CLK procesas. | CLK procesg ateina signalai:

RnW -(skaitymas =1 ar raSymas =0)

Address — adresas arba indeksas ] atitinkama atminties vieta

Data_new — nauja duomeny reik§mé, kuri turi biiti jraSyta j atmintj

Clk procesas taip pat generuoja sinchronizacijos signalg.

Rasymas | failg vyksta po to, kai interpoliacijos algoritmas baigia darba.

Interpoliacijos algoritmg R7L lygyje geriausiai galima jsivaizduoti kaip biiseny automata.
Tam reikia gana gerai i§manyti patj algoritmg ir sugebéti jj sudalinti j atskiras biisenas. Siuo

atveju gautas automatas atrodo taip kaip parodyta pav. 47

Drarbinég
bisena

Diata =480

Trikstamy
duomeny
kiekic

paledka

Maujo pokygio
apskaidavimas

Pav. Nr. 47 RTL automato biiseny diagrama
» Automatas pradeda veikti, kai reset reikSmé lygi 0.
» darbinéje biisenoje automatas tikrina, ar atéje duomenys yra teisingi, ir jei jie teisingi,

tada skaiCiuojamas pokytis tarp esamos reikSmés ir pries$ tai buvusios.
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» Atéjus duomeny reikSmei 480 automatas perSoka j kitg biiseng ir skaiciuoja kiekj
trikstamy duomeny. Suskaiciavus visus trikstamus duomenis automatas pereina j
duomeny uzpildymo biisena.

» Duomeny uzpildymo biisenoje yra perskai¢iuojamos trikkstamos reikSmés pagal
sugalvotg interpoliacijos algoritmg. Kai visos trukstamos duomeny reikSmés yra
uzpildytos, automatas perSoka j naujo pokycio apskai¢iavimo buiseng. Taciau jei
adreso skiltis pasiekia 640 reikSme, automatas baigia darbg ir perSoka i pabaigos
biiseng.

» Naujo poky¢io apskaic¢iavimo biisena yra skai¢iuojama tik vieng karta, todél po jos
iSkart seka darbine biisena.

» Pabaigos biisenoje automatas nieko nedaro tik islaiko esamg biiseng

4.Eksperimentiné dalis

4.1 Eksperimenty rezultatai
Siame skyrelyje yra pateikti:
e Testinio paveikslélio filtravimo rezultatai
e Kireivés radimo iS testinio paveikslélio rezultatai

e Kreivés interpoliacijos rezultatai
Siy rezultaty gavimui buvo panaudota modeliuojama pradine specifikacija C++ kalboje.

4.1.1 Testinio vaizdo filtravimo rezultatai

a)Nefiltruotas paveikslélis b)) C++ filtruotas pav. ¢) TLM modelio filtruotas pav.

Pav. nr. 48 paveikslé¢lio filtravimo rezultatai.

65



Paveikslélyje numeris 48 yra pateikiama duomeny pavyzdziai. Pav. 48 a) yra nefiltruotas
vaizdas gautas i$ skaitmeninés kameros (CCD kameros), kaip matome b ir ¢ paveiksléliai yra
identiski.

4.1.2 Kreivés radimo algoritmo rezultatai

Mes kreive ieSkome 18 paveikslélio, taigi pradiniai duomenys yra paveikslélis pateikiamas

prieduose.

a)

Pav. nr. 49 Gauta kreive, a) kreivé gauta 1§ C++ modelio, b) C++ modelio kreivé

pavaizduota ant paveiksliuko, ¢) kreive gauta i§ 7LM modelio (pavaizduota ant paveikslélio).
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4.1.3 Interpoliacijos algoritmo rezultatai
Pradiniai duomenys

a)

b)

Pav.nr. 50 a) pradiniai duomenys, b) C++ modelio rezultatai, c) C++ modelio rezultatai

perkelti ant paveiksliuko, d) 7LM modelio rezultatai pavaizduoti ant paveiksliuko.
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4.1.4 Sintezés rezultatai

class Cba_core GSCLib
Iéjimy skaiCius 31 31 31
Tinkly skaicius 890 350 761
Ventiliy skaicius | 870 281 666
Skirtingy ventiliy | 30 53 24
skaicius
Bendras ventiliy 1741.000000 1390.969971
plotas
Apjungtas plotas | 1351.000000 1168.45786
Neapjungtas 390.000000 222.509933
plotas
energija 96.2680 uW 41.6679 mW 26.6964 mW
Trigeriy skaiCius | 77 77 77
Duomeny 097r 0,861 021r
atvykimo laikas
Lentelé nr.8
Signals 1 (Waves-
T ime TSIIIIIIIan-stIIIIIIIgnI-stIIIIII?nI-mTSIIIIIIIEHI“‘TSIIIIII‘I;HF‘TSIIIIIITHF‘TSIIIIIIW‘}SIIIII
clock =
RnH = I
reset=| | |
address[31:0]= ||o -] W B 2 B R % 7 s | 8 0
data[31:0]=/| |[s00 A5 a1 jas0 Ja00 191 1245 263 315 @00 |1sl (200 |18l 40

data_new[31:0]=| [0 Jza5 1263 1315

Pav. nr. 51 Modeliavimo rezultatai R7TL
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Pav. nr. 52 sintezuotas SystemC interpoliacijos algoritmas
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Sintezuoto modelio atskiruy bloky dalys

S
—>A80] MODULE_DW02 mult 9 9 0  PRODUCT17:0]——
————B[8:0]

a) Schemos simbolis

e
_
- | [
; | ERiibser
e L — e %@ . ESSHFCHT
5 P = pa: >
¥ I | > =]
——] : |'=“lD—J L—@_._
Z v L J
=
=0
=P

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 53 sintezuoto modelio atskira dalis
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divide_by_ 0
a[8:0]

MODULE_DW._div_uns_9 9 0 quotient[8:0]
b[8:0]

remainder[8:0]

a) Schemos simbolis

L
#
LT

oy
Rl

3]
i
E%‘
f:jr

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 54 sintezuoto modelio atskira dalis



LEQ

TC LT_LE;
MODULE_DWO01_cmp2_10_1

A[9:0] GE_GT

B[9:0]

a) Schemos simbolis

i

]

:ﬁ;ﬁ ‘ il N WEU 1L

v

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 55 sintezuoto modelio atskira dalis



ClI

ADD_SUB CO
MODULE_DWO01_addsub_8_0

A[7:0] SUM[7:0]

B[7:0]

a) Schemos simbolis

)

U5, SUM[|
A7) AT Al \
BT B wg —’)}m sump)
7 ‘ % N
«  Blf]
: e ’
|y e
2 ~
B g e I 5 B
Fa > °
B g |> I BD_SUB
7 [ Wy -5 ch
B2 8 = SE - UM &
% - ey |~ 4
Bl E7 ey canl-l, |~ SUMI4] :
BlO 18 el ﬂ?m il SUMZ .
B [ ) SN Il ,
% A7 A wo LMl -
/ 3_AS[]
SUME]

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 56 sintezuoto modelio atskira dalis
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Cl

ADD_SUB CO
MODULE_DWO01_addsub_9 0

A[8:0] SUM[8:0]

B[8:0]

a) Schemos simbolis

5 -8 -
S -

] = BUMS]
B! ~3 5
Al A A3 Al AB| A AT

A46:01 Al8:0] A8
ADD_SUB g 10 Wﬁéﬁ—w&m
B7] Eg?y
(0]
Bigl| % ; <
B5) L 3 g
Bl4) ﬂﬁUﬁ v 5 & i
s % SUM[7|
B3l —4¥ If 2] sumz i
[1/) L,
Bl2)| —if* = 7
i

8o

=5 -]

)

i

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 57 sintezuoto modelio atskira dalis
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>—ClI
—ADD_SUB CO =
MODULE_DWO01_addsub_10_1
——AJ9:0] SUM[9:0]—
———B[9:0]
a) Schemos simbolis
, Ag0] A
s sk | [ PGNP |9, . oL
, B —* g
L, e s = c
N ol B : :
B ) }; S|  sung ,
By . q @ ' )
a8 B P [ oy e
Tl ey e -
I’Eﬂ; L wsu;.',mh i i l_l_
Q—Cl_,\,;ﬂ{ﬂ—-—"lﬂl ) | N | 7Y | S T | )  oMay
SUM[7]

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 58 sintezuoto modelio atskira dalis
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LEQ

TC

LT _LE

MODULE_DWO1_cmp2_10_1

A[9:0]

B[9:0]

a) Schemos simbolis

GE_GT|

Il

o

e
L

b) Sintezuota schema
Pav. nr. 59 sintezuoto modelio atskira dalis

Detalesné sintezés informacija pateikiama priede Nr.2
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4.2 Pradinés specifikacijos palyginimas su eksperimento rezultatais

+ + * * *

a)teorinis b)interpoliuotas ¢) neinterpoliuotas

Pav. nr. 60 interpoliacijos algoritmo rezultatai gauti su C++

v

a) gautas kamera b)transformuotas i pradinj variantg

Pav. nr. 61 transformacijos algoritmo rezultatai gauti su C+
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4.3 TLM modelio rezultatai

Algoritmas Laikas, ns

Duomeny jraSymas 3072000
Filtravimas 30496400
Kreives paieska 2194090
Interpoliacija 28950
Bendras sistemos veikimo laikas 35791450

Lentelé nr. 9 TLM laikai

TLM modelio Zurnalas pateikiamas priede nr. 1
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5 ISvados

<\

[Sanalizavome vaizdy apdorojimo sistemag

Apzvelgéme trimaciy skeneriy sistemas ir jy pritaikymo sritis
Naudodamiesi C++ programavimo kalba sukiireme modeliuojamg prading
specifikacija

Apzvelgéme C++ moduliy peréjimo j SystemC TLM ir RTL bendrasias
taisykles

Pradinés modeliuojamos specifikacijos ir bendryjy peréjimo taisykliy pagalba
sukiiréme ir sumodeliavome 7ZM modulj.

Pasinaudodami sukurtu transakcijos (7LM) modulio pagalba iStyréme kelis
sistemos realizacijos variantus.

Naudodamiesi C++ ir TLM aprasais sumodeliavome sintezuojamg SystemC
aprasa.

Verifikavome sintezuotg aprasa, pasinaudodami pradinés modeliuojamos
specifikacijos rezultatais.

Pateikéme sistemy modeliavimo ir sintezés rezultatus
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6 Zodynélis

3D - Trimatis, trimaté erdvé

CMM - Coordinate Measurement Macine Koordinac¢iy matavimo masina.

3ds - Trimacio vaizdo saugojimo formatas

CCD - charge-coupled devize

RGB - Raudona Zalia Mélyna (Red Green Blue)

SDK - Programinés jrangos kiirimo jrankiy rinkinys (Sofware development kit)
C++ - Programavimo kalba

TLM - SytemC Transakcijy lygio modeliavimas yra paremtas systemC biblioteka.
RTL - Registre trasfer level.

IP — Intectula property, intelektualusis komponentas.

OSCI - Open SystemC initiavive

Soc - System on chip, vienluste sistema.

3D - trimate erdve.

RAM - random access memory,

DMI - direct memory interface,

FIFO — firs in firs out. Duomeny saugojimo biidas.

SW - programing¢ jranga

HW - aparatura

SW/HW — programing¢ / aparatiiriné jranga

Verilog — aparattiros apraSymo kalba

VHDL — aparatiiros aprasymo kalba

IBM - international business machines corporation, JAV kompiuteriu gamybos bedrové
Windows - operacingé sistema

Linux — operaciné sistema

UNIX — operaciné sistema

Channe-kanalail

Interface- sgsaja

Wait — laukimo operacija

Netlist- struktirinis aprasas

Testbench- bandymy stendas

Socket- prievadas
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8 Priedai
Nr. 1

TLM aplikacijos Zurnalas [20]

:pav_Initiator: Nuskaitymas is failo

:pav_Initiator: Nuskaitytas aukstis: 480, ilgis: 640
:pav_Initiator: Nuskaitymas i8 failo << END

Pradedame generuoti Gausian filtro matrica

0.3679, 0.6065, 0.3679,

0.6065, 1.0000, 0.6065,

0.3679, 0.6065, 0.3679,

TLM DMI Allowed 1

TLM Start address 0, end addr 307839

Gauta eilute=640, stulpelis=480

Pradedame iraS8ym i atminti at time 10 ns

Duomenu iraSymas i atminti baigtas at time 3072010 ns
Duomeny patikrinimas baigtas

Pradedame filtravima: at time 3072010 ns

Filtravimas baigtas : at time 33568410 ns

I3vedimas duomenuy baigtas fala galite rasti '../data/Nufiltruotas.out.dat'
Duomenu analizé Kreivés paieska at time 33568410 ns

Duomeny analizé Kreivés: paieska baigta at time 35762500 ns
Pradedame Interpoliacija at time 35762500 ns

Pabaigéme Interpoliacija at time 35791450 ns

Saugome kreive i atminti '../data/kreivé i atminties interpoluota.out.dat'
Nr. 2

Sintezacijos “command_view.log” failo fragmentai

design_analyzer> search path = ". /opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn
/opt/synopsys syn-2006.06/dw/sim ver /opt/synopsys syn-2006.06/dw/syn ver "
{".", "/opt/synopsys_ syn-2006.06/libraries/syn", "/opt/synopsys_ syn-
2006.06/dw/sim ver", "/opt/synopsys syn-2006.06/dw/syn ver"}

design analyzer> link library = "class.db "

{"class.db"}

design_analyzer> target library = "class.db "

{"class.db"}

design analyzer> symbol library = "class.sdb "

{"class.sdb"}

design analyzer> default schematic options = "-size infinite"

"-size infinite"

design analyzer> compile -map effort high

Loading db file '/opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn/class.db'
Information: Evaluating DesignWare library utilization. (UISN-27)

| DesignWare Building Block Library | Version | Available |
| Basic DW Building Blocks | Y-2006.06-DWBB_0606 | * |
| Licensed DW Building Blocks | | * |

Information: There are 26 potential problems in your design. Please run
'check design' for more information. (LINT-99)
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Loading target library 'class'

Beginning Pass 1 Mapping

Processing 'MODULE DW div uns 16 8 0
Processing 'MODULE DWOl add 8 0'
Processing 'MODULE DW0Ol sub 8 O
Processing 'MODULE'

Updating timing information
Information: Design 'MODULE' has no optimization constraints set. (OPT-108)

Beginning Implementation Selection

Current design is 'MODULE'.

1

design analyzer> current design =
"/home/ramucvir/systemc_lab/labl/rtl work/dffl rtl gate.db:MODULE"
Current design is 'MODULE'.
"/home/ramucvir/systemc_lab/labl/rtl work/dffl rtl gate.db:MODULE"
design analyzer> create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -
hier view

Loading db file '/opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn/class.sdb’
Generating schematic for design: MODULE

The schematic for design 'MODULE' has 1 page(s).

1
design analyzer> designer = ""

design_analyzer> company = ""

design_analyzer> search path = ". /opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn
/opt/synopsys_syn-2006.06/dw/sim ver /opt/synopsys syn-2006.06/dw/syn ver "
{".", "/opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn", "/opt/synopsys_ syn-
2006.06/dw/sim ver", "/opt/synopsys syn-2006.06/dw/syn ver"}

design analyzer> link library = "tcé6a cbacore.db"

{"tc6a cbacore.db"}

design analyzer> target library = "tc6a cbacore.db"

{"tcb6a cbacore.db"}

design_analyzer> symbol library = "tcé6a cbacore.sdb"

{"tcba cbacore.sdb"}

design analyzer> default schematic options = "-size infinite"

"-size infinite"

design analyzer> compile -map effort high

Information: Choosing a test methodology will restrict the optimization of
sequential cells. (UIO-12)

Information: There are 28 potential problems in your design. Please run
'check design' for more information. (LINT-99)

Loading target library 'cba core'

Beginning Pass 1 Mapping

Processing 'MODULE DW div uns 16 8 0'
Processing 'MODULE DWO1l add 8 0'
Processing 'MODULE DWOl sub 8 0'
Processing 'MODULE'

Updating timing information
Information: Design 'MODULE' has no optimization constraints set. (OPT-108)

Beginning Implementation Selection
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design analyzer> report area

Information:

KA A KK A KA KR KA AR A AR AR A AR A AR AR AR A A A AR AR ARk KK

Report
Design

area
MODULE

Version: Y-2006.06
Wed Feb 20 14:14:56 2008

Date

khkhkkhkrhkhkhhhkhkhk A hkkrhkhkrhkhkrhhkhkhkdAhkkrhkkhkrkkhkhkxx*

Library(s) Used:

Updating design information...

(UID-85)

cba _core (File: /opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn/tc6a_cbacore.db)

Number of ports:

Number of nets:

Number of cells:

Number of references:
Combinational area: 885.
Noncombinational area: 0.
Net Interconnect area: 4488.
Total cell area: 885.
Total area: 5374.
1

46
62
4
4

700073
000000
593750

700012
293945

design_analyzer> report reference

ok hkkhkrhhkhhkhkhkhkhAhkhkrhkhkrhkhkrhhkhkhkrhhkrhkhkrkkxkhkxx*k

Report
Design

reference
MODULE

Version: Y-2006.06
Wed Feb 20 14:14:56 2008

Date

KAk A A KA KA AR A AR A A A AR A AR A A A AR A A AR A A A A Ak k kK

Attributes:

b

black box (unknown)

bo allows boundary optimization
d - dont touch
mo - map_only
h - hierarchical
n - noncombinational
r - removable
s - synthetic operator
u - contains unmapped logic
Reference Library

Total Area Attributes

MODULE DW01 add 8 0
MODULE DWO1 sub 8 0
MODULE DW div uns 16 8 0

gnd

cba core

46.279999
61.510006
777.909973
0.000000

46.279999 h

61.510006 h
777.909973 h

0.000000

Total 4 references

1

design analyzer> report area

khkhkkhkrhkhkrhhkhkhk A hkrhkhkrhkhkrhhkhkhkAhkkrhkhkrkhkkhkhkxx*

Report
Design

area
MODULE

Version: Y-2006.06
Wed Feb 20 14:15:05 2008

Date

KA IA KA IAKAA KNI A AA A A AN A I A A A AR A AR R A A A A A AR kK

Library(s) Used:

885.699951
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cba core (File: /opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn/tc6a_cbacore.db)

Number of ports: 46
Number of nets: 62
Number of cells: 4
Number of references: 4
Combinational area: 885.700073
Noncombinational area: 0.000000
Net Interconnect area: 4488.593750
Total cell area: 885.700012
Total area: 5374.293945
1

design analyzer> report reference

KA A A KA KA KR KA AR A A A AR A AR AR A AR A AR AR AR Ak kKK

Report : reference

Design : MODULE

Version: Y-2006.06

Date : Wed Feb 20 14:15:05 2008

dhkhkkhkrkhkhkhhhkhhk A hkrhkhkrhkhkrhkhkhkhk Ak rhkhkrhkkxkhkkxx*

Attributes:
b - black box (unknown)
bo - allows boundary optimization

d - dont touch
mo - map_only

Total Area

.279999
.510006
.909973

Attributes

h - hierarchical

n - noncombinational

r - removable

s - synthetic operator

u - contains unmapped logic
Reference Library Unit Area Count
MODULE DWO1l add 8 0 46.279999 1
MODULE DWO1l sub 8 O 61.510006 1
MODULE DW div uns 16 8 0 777.909973 1
gnd cba core 0.000000 1

.000000

Total 4 references

design analyzer> report area
Information: Updating design information... (UID-85)

Ahkhkkhk Ak hhkhkkhhkhhkhkhkhkhrhkhkkhhkrhkhkhkhkhrhkhkkhhkrhkhkhhxhxkhkk*x
Report : area

Design : MODULE

Version: Y-2006.06

Date : Wed Feb 20 14:30:43 2008

Ak hkhkrhhkhhkhkhhkhAhkhkrhkhkrhkhkrhhkhkhkrhkhkrhkrkkhrxkhkxx*k

Library(s) Used:

.699951

cba core (File: /opt/synopsys syn-2006.06/libraries/syn/tc6a cbacore.db)

Number of ports: 58
Number of nets: 792
Number of cells: 604
Number of references: 29
Combinational area: 1298.465454
Noncombinational area: 0.000000
Net Interconnect area: 4894.687500
Total cell area: 1298.469971
Total area: 6193.152832
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1
design analyzer> report reference

KA A KA A KA KR KA ARA AR AR A AR A AR AR AR A A A AR AR ARk kK

Report reference

Design MODULE

Version: Y-2006.06

Date Wed Feb 20 14:30:43 2008

kA hkkhkrhkhkrhhkhkhk A hkhkrhkkhkrhkhkrhkhkhkhkdhkkrhkhkrkkhxkhkkxx*

Attributes:

b - black box (unknown)

bo - allows boundary optimization
d - dont touch
mo - map_only

h - hierarchical

n - noncombinational

r - removable

s - synthetic operator

u - contains unmapped logic
Reference Library Unit Area
and2a2 cba core 1.580000
and2bl cba core 1.580000
and2c0 cba core 0.860000
and3bl cba core 1.580000
aola0 cba core 1.730000
aolcO cba core 1.730000
aoldl cba core 1.580000
aole0 cba core 1.730000
aolfl cba core 1.580000
axlaz cba core 3.310000
falaO cba core 5.180000
falal cba core 5.890000
hala0 cba_core 3.450000
invla0 cba core 0.860000
invlal cba core 0.860000
mx2d0 cba core 1.730000
nand2a0 cba core 0.860000
nandzbl cba core 1.580000
nor2al cba core 0.860000
nor3al cba core 1.580000
ocala0 cba core 1.730000
oalbl cba core 2.440000
oalcO cba core 1.730000
ocalfl cba core 1.580000
or2c0 cba core 0.860000
xnor2a2 cba core 2.440000
xor2a2 cba core 2.440000
xor2b2 cba core 2.440000
xor3a2 cba core 4.170000

Total Area

.320000
.200002
.440002
.480000
.1590000
.730000
.320000
.730000
.140001
.930000
.219978
.890000
.100001
.320000
.740001
.460000
.440000
.160000
.480000
.580000
.190000
.880000
.730000
.860001
.120001
.320000
.800001
.360001
.340000

-

Attributes

Total 29 references

1

design analyzer>
Thank you...

.469727

Nr.3 Modeliuojama pradiné specifikacija, TLM ir RTL aprasai pateikiami kompaktiniame

diske kartu su duomeny ir rezultaty failais.
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