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Resumo 

Neste trabalho e apresentada a implementac;ao de um sistema de prototipagem de 

hardware adequado ao processamento de imagens em tempo real. Atraves da analise 

da implement acao de alguns algoritmos e mostrada a viabilidade do uso de hardware 

programavel como principal elemento processador, obtcndo-se flexibilidade similar a 

DSPs e poder computational comparavel a ASICs. 0 sistema desenvolvido utiliza dois 

FPGAs Altera e suporta a implementa^ao de circuitos com ate 140 mil portas equiva-

lentes. 0 circuito possui interface com barramento ISA, o que permite a realizacao de 

co-projetos hardware/software. Resultados de mapeamento mostram que circuitos de 

complexidade relati\-amente grande podem ser dcvidamentc inseridos no sistema. 

v 



Abstract 

In this work an implementation of a prototype system capable of real-time image 

processing is shown. Through the analysis of the implementation of some algorithms 

the suitability of programmable hardware as main processor element is demonstrated, 

with flexibility similar to DSPs and computational power comparable to ASICs. The 

system developed uses two Altera FPGAs and can implement circuits consisting of up to 

140 thousands equivalent gates. The systems architecture allows the aplication of data-

flow algorithms, due to the high I /O throughput and fast local memory. The circuit 

has an ISA bus interface that allows the realization of hardware/software codesigns. 

Simulation results show that high complexity circuits can be mapped into the system. 
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Capi tulo 1 

Introdugao 

0 processamento digital de imagens e uma area de grande importancia e que tern 

despertado acentuado interesse academico, na indiistria e na eletronica de consurno. 

Atraves dele, pode-se transformar uma dada imagem de entrada. de modo a obter ou-

tra de saida mais adequada para uma finalidade especifica [GW77]. Dessa forma, os 

diversos metodos de processamento sao utilizados em uma ampla variedade de proble-

mas que, apesar de nem sempre serem relacionados. neeessitam de ferramcntas capazes 

de melhorar a informagao pictorial para a interpret agao humana ou preparar imagens 

para a medicao das caracten'sticas e estruturas presentes. 

Encontram-se aplicac,6es de processamento de imagens na medicina. no melhora-

mento de imagens de raios X. tomografia, ressonancia magnetica. etc.: tambem na 

astronomia. na microscopia, metalografia. fotografia. editoracao eletronica. televisao. 

entre outros. 

Exemplos tipicos de reconhecimento automatico por maquinas que utilizam tecnicas 

de processamento de imagens sao reconhecimento automat ico de caracteres. visao de 

macjuina na indiistria para montagem e inspecao de produtos. medida de dimensoes. 

controle de qualidade. reconhecimento militar. processamento automatico de impressoes 

digitals e processamento digital de imagens aereas e de satelite para predicao do tempo. 

Atualmente, muita atencao tern sido direcionada a compressao e codificagao de 

video (sequencia de imagens), devido a importancia pratica e economica associada a 

tais assuntos. Para realizar este tipo de operac,ao. a taxa de compressao e a qualidade 

de recoiisirucu.0 i.ao duas questoes graiide importancia. .'.tuainiente as teciucas mais 

utilizadas para compressao de video sao extensoes dos metodos usuais de compressao 

de imagens fixas, acrescentando-se tecnicas de reducao da redundancia temporal (entre 

quadros). Isto normalmente e realizado atraves da estimacao de movimento dos objetos 

presentes na cena [GFGT95, eMS96]. Baseado nesta estimacao, decide-se se o proximo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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quadro devera ser comprimido independentemente ou usando-se referencias ao quadro 

codificado anteriormente. 

As tecnicas mais modernas de codificacao de imagens sao baseadas em modelos. E 

uma forma poderosa de compactacao, levando a codificacao a baixissima taxa de bits, 

como acontece nas normas MPEG-4. Uma das tecnicas utilizadas e o modelamento 

poligonal. onde o codificador procura em cada cena por alvos que sao identificados 

de acordo com alguns modelos padrao de objetos [Cor95a. Cor95c]. Alt as taxas de 

compressao sao obtidas uma vez que um objeto e identificado, isso porque ele pode ser 

enviado atraves de um numero de quadros em uma sequencia de imagens e apenas as 

mudangas subsequentes nos parametros do modelo (forma, movimento. etc.) precisam 

ser transmitidos. Para as aplicaqoes de codificacao de sequencias de imagens ou video 

e necessaria que o processamento ocorra em tempo real. 

Para aplicagoes em processamento de imagens em tempo real, e fundamental que 

a velocidade de processamento de toda a imagem seja igual ou inferior ao tempo de 

aquisicao desta imagem. Certas aplicagoes como compressao de video podein exigir um 

processamento de 30 quadros por segundo. onde cada quadro pode ser uma imagem 

de 512 x 512 pixels, com 256 niveis de cinza (S bits). O tempo de processamento para 

operacao em tempo real usando estes yalores e de 120 nanossegundos para cada pixel. 

Este valor de performance esta claramente fora do alcance para qualquer processador 

generico ou DSP quando se considera a quantidade de operates normalmente envol-

vida no calculo de cada um dos pixels da imagem. Observa-se que mesmo os DSPs 

atuais, como o C6201 da Texas, com arquiteturas especificas para processamento de 

imagens, so conseguem realizar em tempo real determinados algoritmos especificos para 

os quais foram projetados [Pet95]. Em video, os elementos de imagem sao adquiridos 

serialmcnte. um apos o outro, uma linha apos a outra. O mais natural cntao seria rea-

lizar o processamento da imagem ao mesmo tempo que ele e adquirida e. para tanto. 

a melhor escolha para implementacao em hardware e em fluxo de dados, ou seja. ou 

seja, com a utilizagao de operadores encadeados que definem um caminho de processa-

mento para os dados. Este tipo de implementacao tambem e adequado aos algoritmos 

convolucionais, que possuem excelente caracteristicas de performance. 

A construcao de um prototipo, ou seja. a realizacao material de um ?
;

?tema fun-

cional utiiizando materials, ;ecnicas e metodos similares poiem riiais simpies do que 

seriam utilizados durante a sua produgao em quantidade, de forma a permitir a vali-

dacao dos principios e conceitos aplicados ao projeto do sistema, e util durante as fases 

de desenvolvimento de uma implementacao em hardware, pois permite tambem avaliar 

de forma mais proxima da realidade se o projeto de um sistema de hardware atende 
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suas especificagoes. 

A prototipagem e dita rapica quando o tempo levado para a construgao do prototipo 

nao onera muito o tempo total de desenvolvimento, permitindo curtos ciclos de projeto. 

Atualmente, tem-se notado um crescente interesse na prototipagem rapida de sistemas 

digitals complexos, associado aos metodos usuais de simulagao para verificagao funcio-

nal. Assim, a prototipagem como metodo de verificagao funcional pode ser utilizada 

numa ampla gama de projetos digitals, muito embora determinadas classes de projetos 

se beneficiem ainda mais com a prototipagem rapida, realizada atraves da modificagao 

de interconexoes. parametros ou reconfiguragao de elementos funcionais ja existentes. 

Na metodologia de co-projeto em hardware-software, os sistemas digitals mais com-

plexos que envolvem tanto processamentos de baixo m'vel quanto processamentos mais 

sofisticados. varios tipos de elementos processadores sao utilizados. Realiza-se entao 

uma divisao das tarefas e seu mapeamento nos varios elementos processadores. As 

tarefas mais elaboradas sao melhor cfetuadas por processadores de proposito geral, en-

quanto que as tarefas simples podem ser realizada a alt as taxas em hardware dedicado. 

Nessa metodologia, para que haja um fluxo de projeto paralelo de hardware e 

software, faz-sc nec.essario que a plataforma de hardware esteja disponivel antes das 

etapas finais do projeto. possibilitando exercitar o software associado. Alem disso. o 

tempo de trabalho com o hardware final do sistema pode levar a detalhes significativos 

da operagao do circuito alem do que seria possivel em simulagoes. Um exemplo tfpico de 

um projeto que poderia ser desenvolvido com a metodologia de co-projeto em hardware-

software seria uma placa de video para microcomputadores. 

Recent emente emergiram novos paradigmas, como o hardware reconfiguravel, que 

suportam a construgao de hardware com grande rapidez [Pag9C]. Um elemento chave 

tern sido o circuito reconfiguravel na forma de FPGA (Field Programable Gate Array, 

matriz de portas programavel). FPGAs podem ser programados facilmente para imple-

mentar sistemas de hardware de tamanho e velocidade razoaveis. A grande vantagem 

de utilizar ferramentas de compilagao de hardware conjuntamente com FPGAs e que e 

possivel construir sistemas de software-hardware em poucas horas. A limitagao do uso 

de FPGAs e que eles nao atingem a velocidade ou a densidade dos circuitos fundidos 

especificamente em sih'cio. 

Muitas das tarefaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA go processamento digital de imagens se adequam a uma me-

todologia de co-projeto em hardware-software, haja visto que muitos dos algoritmos 

utilizados no processamento digital de imagens utilizam tanto processamento de baixo 

nivel quanto de alto nivel. Os processamentos de alto nivel sao aqueles que atuam so-

bre a imagem utilizando alguma descrigao desta e de forma global, geralmente atraves 
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de algoritmos sofisticados. Para um processamento de alto nivel, a complexidade al-

goritmica, o pequeno volume de dados, a necessidade de modificagao e adequagao levam 

a uma implementacao destes algoritmos em software sobre processadores de propositi 

geral ou DSPs. Por processamento de baixo nivel entendemos aquele que atua so-

bre os pixels isolados ou sobre uma pequena regiao da imagem. realizando geralmente 

operacoes simples e repetitivas. Desta forma, o processamento de baixo nivel atua 

na grande massa de pixels que forma a imagem, utilizando pequenas quantidades de 

dados por vez. Este tipo de processamento e adequado a uma implementagao mate-

rial em hardware, onde se pode explorar a simplicidade algoritmica, a velocidade de 

processamento e o paralelismo. 

A implementacao em hardware dos algoritmos de baixo nivel de processamento de 

video, como a maioria dos sistemas realizados segundo co-projeto hardare-software. 

seria beneficiada por uma etapa de prototipagem rapida. Alem disso. devido a necessi-

dade de flexibilidade. a muitas vezes um pequeno volume de produgao e a especificidade 

dos algoritmos. muitos sistemas podem ser implement ados de forma definitiva em ele-

mentos programaveis Dentro das consideracoes cxpostas anteriormente, pretendemos 

com este trabalho desenvolver um sistema de prototipagem rapida que seja capaz de 

realizar algoritmos de processamento de imagem de baixo nivel em tempo real. Este 

sistema sera utilizado para realizar projetos na metodologia de co-projeto hardware-

software, onde os algoritmos de alto nivel sao executados pelo processador do ambiente 

hospedeiro. Durante o desenvolvimento e teste do sistema, foram utilizadas ferramen-

t.as CAD para projetos eletronicos e o resultado final e apresentado na forma de uma 

placa de circuito impresso para microcomputadores tipo PC. Posteriormente. serao 

acrescentados ao sistema circuitos de aquisicao c geragao de video. 

O restante do texto se encontra organizado da seguinte forma: 

O capitulo 2 resume alguns algoritmos de processamento de imagem. dando enfase 

ao poder de calculo exigido para cada um, fazendo uma analise comparativa da imple-

mentagao destes algoritmos em FPGA, DSP e ASIC. 

No capitulo 3 sao tragadas consideragoes a respeito da prototipagem de sistemas 

digitals, enumerando alguns sistemas ja existentes. 

Apresentamos um modelo de arquitetura para o sistema de prototipagem rapida no 

capitulo 4. Aqui tambem xodfo as paries do projeto da placa serao detaihados. 

O capitulo 5 trata da metodologia de projeto quando da utilizagao do sistema 

desenvolvido. 

Os resultados obtidos durante o teste do sistema sao mostrados no capitulo 6. 

Finalizando o texto apresentamos as conclusoes do trabalho. 



Capitulo 2 

Aspectos computacionais do 

processamento de imagens 

Este capitulo relaciona uma list a nao cxaustiva de algoritmos de processamento digital 

de imagens, de diversas categorias. mostrando sua utilidade. suas caracteristicas e 

dando a descrigao matematica, atraves da qual e possivel calcularmos o numero de 

operacoes realizadas por pixel, avaliando assim a capacidade de calculo necessaria para 

que cada uma dessas operacoes possa ser realizada em tempo real numa sequencia de 

imagens. 

Tambem e feita uma comparacao das implementagoes destes algoritmos em ASIC. 

DSP ou logica program a vel, a fim de avaliar a viabilidade de implementacao destes 

algoritmos nestas classes de elementos processadores. 

Este capitulo est a organizado em quat.ro principals topicos: consideracoes sobre 

processamento de imagens. classificacao das operacoes sobre imagens. implementacao 

em DSP, ASIC e FPGA e uma comparacao entre estas implementacoes. 

2.1 Consideragoes sobre processamento de imagens 

O mesmo conjunto de elementos pode ser utilizado em uma variedade de algoritmos 

de processamento de imagem. Um sistema generico de processamento de imagem geral-

mente realiza aquisicao. armaz^namer.to. processami-'tr. '-cmim^^cao e apr: i : . : ^ . 

Destes, nos atemos apenas as eiapas de processamento. 

Para a etapa de aquisicao da imagem de forma digital, e necessario um disposi-

tivo sensor, como um dispositivo CCD ou uma camara de video e um digitalizador, 

que convene a saida destes para a forma digital. O resultado deste processo e uma 

representagao matricial cujos indices de linha e coluna identificam um ponto na ima-

5 
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gem e o elemento da matriz o valor de nivel de cinza (ou outro parametro), ou seja, 

a intensidade naquele ponto. Os elementos sao chamados de pixels (picture elements) 

ou elementos de imagem. Obviamente, os dados dos pixels nao precisam representar 

apenas informacao quantizada da iluminacao. Outros tipos de imagens sao: 

• imagens coloridas, onde cada pixel e representado por um vetor com os compo-

nentes; 

• imagens de profundidade, onde cada pixel representa um valor de distancia; 

• imagens de raio X, ultra-som ou microscopio eletronico, onde cada pixel depende 

de uma densidade de urn objeto ou de outro fenomeno fisico; e 

• imagens de tomografia computadorizada. cm que cada imagem 2D (bi-dimensional) 

representa uma "fatia*" de informacao de densidade pertencente a um arranjo 3D. 

O primeiro passo apos a aquisicao da imagem e realizar um pre-processamento 

basico de forma a adaptar melhor a imagem as etapas subsequentes. No pre-processamento 

sao utilizadas tecnicas como melhoramento de contrasts, filtragem e rcmocao de ruido. 

As tecnicas de processamento podem operar no dominio espacial ou no dominio da 

frequencia. O processamento no dominio espacial utiliza o proprio piano (linha. coluna) 

da imagem e manipula diretamente os valores dos pixels. Se apenas o valor do pixel 

na posigao cm questao e usado como entrada do processamento. este e dito pontual. 

Sao exemplos as transformacoes de intensidade, o processamento de histogramas, a 

subtracao de imagens e a media de varias imagens. 

Outros metodos realizam um processamento local levando em conta uma pequena 

vizinhanca de cada pixel. O processamento denominado filtragem espacial e realizado 

atraves da convolucao da imagem com "mascaras", como explicado mais adiante na 

seccao 2.1.2. Exemplos sao filtros de alisamento. gradiente. filtro da media, mediana, 

entre outros. 

Por outro lado, diversos outros processamentos podem ser realizados no dominio 

da frequencia, operando com a transformada de Fourier da imagem. 

Um processamento mais complexo pode ser realizado como uma cadeia de etapas. 

onde a safda de uma etapa e a enirada da proxima. Um exemplo aesie conceito pode 

ser visto na Figura 2.1, descrito em [Vil97]. 

O objetivo deste sistema e realizar a extracao de pontos de vertice utilizados na 

modelagem poligonal de formas em imagens [MCCea96]. 0 processo e dividido em tres 

etapas principals: 
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Figura 2.1: Algoritmos de fluxo de dados para extracao dos contornos e vertices 

• Aquisicao e processamento das imagens da camera: 

• Extracao dos contornos dos objetos presentes na cena; 

• Extracao dos vertices dos contornos processados. 

A primeira etapa utilizada para obtengao dos contornos presentes na imagem de 

entrada e a aplicacao do operador gradiente. Naquele trabalho foi utlizado o gradiente 

Spline [MCea96]. por ser pouco sensivel ao rui'do e produzir bordas bastante defini-

das, com valores de pixels do contomo significativamente maiores que aqueles na sua 

vizinhanca. 

As bordas produzidas sao afinadas, atraves das tecnicas de maximo local e caminhos 

I e I I [MNdC
+97j. 0 maximo local seleciona os pixels de acordo com seu valor relativo 

aos outros pixels da vizinhanca. A etapa caminho I determina se o pixel central da 

janela pertence a uma linha continua, que j)assa por ele. A etapa de caminho I I e 

similar a anterior e restringe a saida a um contomo continuo com um pixel de largura. 

Na extragao de vertices a mascara e comparada a um conjunto formado por todos 

os vertices que se desejam identificar. Um resultado positive indica a existencia de um 

vertice no ponto central da janela. 

Etapas de processamento semelhantes aquelas vistos anteriormente podem ser uti-

lizados em diversos sistemas de processamento de imagens, sejam eles para compressao 

e codificacao ou para reconhecimento e interpretacao. Como resultado final destes 

processamentos obtemos uma imagem modificada, ou uma codificacao mais adequa-

da para armazenamento ou transmissao. ou ainda uma representacao do seu conteiido 

adequada a interpreta^-Ho poi rfiaculna. 

2.1.1 Imagens fixas e em sequencia 

Os diversos algoritmos da segao anterior podem ser aplicados a imagens fixas ou a uma 

sequencia de imagens. como em processamento de video. Dados de imagens tipicamente 
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sao produzidos e aplicados em forma de varredura, isto e, os pixels sao apresentados 

serialmente, da esquerda para a direita para cada linha da imagem. comecando com a 

linha superior. Desta forma o fluxo de pixels ocorre serialmente, um apos o outro, uma 

linha apos a outra. Se um quadro tipico de imagem e de 512 linhas x 512 colunas de 

pixels de 8 bits, o total de dados em um unico quadro e de 262,144 pixels, ou 2 megabits. 

Isto nao apenas apresenta um desafio computacional mas tambem impoe problemas 

de armazenamento. Algumas tarefas relacionadas com imagem, como compressao, 

rastreamento e cornpensacao de movimento, precisam de informacao distribuida em 

uma unica imagem (dados distribuidos espacialmente) e tambem dependem de dados 

presentes em quadros anteriores (dados distribuidos temporalmente). Devido a isto, 

o processador deve armazenar e recuperar muitos quadros rapidamente. A tabela 

apresenta os formatos de video mais utilizados e os seus requisitos temporais, de acordo 

com a ordenacao ITU-R BT.656 (MPEG, anteriormente CCIR-656) [Jac97a] para o 

fluxo de dados de video digital que define as resolucoes de amostragem e os espacos 

de cores utilizados (YCbCr e YCbCr 4:2:2). Para comparacao e incluido na tabela o 

formato de HDTV e um formato coin imagens quadradas de 512 x 512 pixels, a 30 

quadros/s. utilizado em aplicacoes cientificas [CNH93]. 

Sistema Horizontal Vertical Frequencia de 

campos (Hz) 

Frequencia de 

Pixels (MHz) 

Tempo por 

pixel (ns) 

NTSC 720 4S6 60 13.5 74 

NTSC pixels 

quadrados 

640 4S6 60 12.27 SI 

PAL 720 576 50 13.5 74 

PAL pixels 

quadrados 

768 576 50 14.75 68 

HDTV 12S0 1024 60 54 18.5 

Cientifico 512 512 30 7.6S 127 

Tabela 2.1: Formatos de video usuais. 

Um processamento de imagem ocorre em tempo real se for realizado em perfodo 

igual ou inferior ao tempo de aquisicao de cada quadro. Neste caso, dizemos que 

a taxa media de dados processados (throughput) e suficiente, nao havendo perda de 

quadros. Esta taxa de processamento e medida em quantidades de operates por 

segundo. Normalmente a latencia, ou seja, o tempo entre o inicio da imagem de 

entrada e o inicio da imagem de saida, e significativo apenas em algumas aplicagoes, 
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como video-conferencia, por exemplo. 

2.1.2 Processamento no dominio espacial 

As fungoes de processamento de imagens no dominio espacial podem ser expresssas 

como 

9(x.y) = T[f(x.y)} (2.1) 

na qual / ( x , y ) c a imagem de entrada. g(x, y )ea imagem processada e T e u m operador 

em / , defmido sobre uma vizinhanga de (x,y). 

A maneira mais comum para definir uma vizinhanga de (x, y) e definir uma subi-

magem. ou mascara, quadrada centrada em (x.y), como a Figura 2.2 mostxa. 0 centro 

da subimagem e movido de pixel para pixel, iniciando. digamos, do canto superior 

esquerdo e aplicando o operador a cada nova posigao (x,y) . Embora outros formatos 

de vizinhanga possam ser utilizados. as matrizes quadradas sao mais utilizadas devido 

a facilidade de implementagao. 

x 

v 

Figura 2.2: Janela centrada em (x.y) 

A forma mais simples de T e quando a vizinhanga e 1 x 1. Neste caso, T torna-se 

uma transformagao pontual. Yizinhangas maiores permitem uma variedade de fungoes 

de processamento. Nesta formulagao o processamentoe baseada no uso de mascaras. 

Basicamente, uma mascara e uma pequena matriz 2-D (por exemplo 3 x 3 ) , em que 
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os valores dos seus elementos, os coeficientes de mascara, determinam a natureza do 

processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W2 W3 

W4 W5 W6 

W7 WS w9 

Figura 2.3: Mascara 3 x 3 generica 

Na filtragem linear, a abordagem padrao e somar os produtos entre os coeficientes 

da mascara e as intensidades dos pixels sobre a mascara em posicoes especificas da 

imagem. A Figura 2.3 mostra uma mascara generica 3 x 3 . Esta mascara define uma 

regiao da imagem como a mostrada na Figura 2.2. Denominando-se os niveis de cinza 

dos pixels sob a mascara, ou seja, os valores dos pixels das posicoes da regiao quadrada 

(xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  l.y — I) a (x + 1,y + 1),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z\ , Z2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..., 29, a resposta de uma mascara linear e 

9 

R = W \ Z) + W 2Z2 + • • • + W gZg = ^jT (C,C, (2.2) 

7 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Na filtragem nao linear os filtros espaciais tambem operam em vizinhancas reali-

zando operacoes diretamente sobre os valores dos pixels. Um exemplo e o filtro de 

maximo. cuja resposta e R = max {zk \ k = 1. 2 , 9 } , usado para encontrar o ponto 

mais brilhante de uma imagem. 

A velocidade e a simplicidade de implementacao sao caracteristicas importantes 

do uso de mascaras espaciais em processamento de imagens. Os processamentos de 

imagem normalmente realizados no dominio da frequencia, como filtragem passa-baixa 

ou passa-alta, podem ser realizados de forma aproximada com um processamento de 

mascara. 

2.1.3 Processamento no Dominio da Frequencia 

Um processamento no dominio da frequencia e baseado na equacao: 

G(u,v) = H(u,v)F{u,v) (2.3) 
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na qual F (u, v) e G(u. v) sao as transformadas de Fourier das imagens de entrada e de 

saida, respectivamente, e H (u,v) e a funcao de transferencia do filtro. Pelo teorema da 

convolucao, a equacao 2.3 pode ser implementada no dominio espacial pela expressao 

g (s, y) = £ £ h(x-i.y- k) f (i., k) (2.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j ' = 0  * = 0  

com x,y = 0, l ,2 , . . . ,A
r

 - 1. Nesta expressao, h e a representacao espacial do filtro. 

chamada de mascara convolucional. Se h(x.y) for restrito a zero para valores de x > n 

e y > 7i, com n < N, cria-se efetivamente uma mascara n x n que denominamos 

h (x.y). cujos coeficientes podem ser encontrados atraves de tecnicas de minimizacao 

de erros. A convolucao da imagem com h (x, y) pelo processo de mascara espaciais 

resulta em uma aproximacao do processamento no dominio frequencia. Este processo 

e muito utilizado na pratica. 

2.1.4 Processamento em fluxo de dados 

Muito embora os pixels de uma vizinhanca estejam proximos em uma imagem fisica. 

isto nao significa que estejam proximos temi)oralmcnte na sequencia de pixels produ-

zida pela maioria das fontes de sinais de video. A Figura 2.4 mostra o formato de uma 

sequencia de pixels produzida pela varredura de uma imagem. Para os propositus de 

processamento da imagem, a abordagem mais simples seria armazenar a imagem intei-

ra em memoria local e utilizar cada pixel quando necessario para produzir a imagem 

de saida. No entanto, esta abordagem resulta em uma latencia de pelo menos um qua-

dro inteiro de imagem antes que o processador possa comecar a gerar pixels de saida. 

Esta latencia pode ser reduzida para menos do que r? linhas (para uma vizinhanca ou 

janela de n x n) em uma arquitetura cuidadosamente projetada para entrelacar leitu-

ras e escritas de memoria. efetivamente utilizando a memoria como uma linha de atraso. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlinha x-1 1 hnha y 
i linha y+ / 1 

• •• 1 1 i • • • 
1 mm i 1 1 • • • 

i 
1 mm 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \ / 1 \ / 1 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x-i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j - / x-: i  \+i *•> ' J--' 

Figura 2.4: Sequencia de pixels na varredura de uma imagem 

Xestas arquiteturas especiais, denominadas de arquitetura em fluxo de dados, os 

varios operadores sao estruturalmente dispostos e interligados da forma mais otimizada 

possivel para a realizacao do algoritmo objetivado. As transferencias de dados ocorrem 
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atraves de caminhos simples definidos entre origem e destine. Este tipo de arquitetura 

proporciona um aproveitamento maximo do paralelismo e do pipelining. Isto contrasta 

com uma implementacao em processadores de uso geral. denominhada fluxo de ins-

t ruc t s , em que a estrutura interna e predefinida (normalmente barramento) e o fluxo 

de dados e dirigido por programa. Neste tipo de implementacao e possivel que exista 

um gargalo de velocidade de transferencia de dados devido a conflitos no barramento. 

Arquitetura de fluxo de dados para processamento atraves de mascaras espaciais 

tern como grandes vantagens a pequena latencia e a simplicidade algoritmica, associada 

a grande velocidade de processamento. Um nucleo processador de uma janela tern como 

entrada os pixels correspondentes as posicoes da janela. normalmente recebendo todos 

ao mesmo tempo de forma paralela. e gera um unico pixel (valor) de saida. Os pixels 

de entrada sao organizados em forma de janela por outro circuito gerador de janelas, 

que recebe o fluxo continuo de pixels, armazena localmente as linhas em uma memoria 

organizada como registrador de deslocamento e constroi a representacao matricial da 

janela. 

0 resultado do processamento realizado desta maneira e uma saida de pixels na 

mesma taxa que sao entrados. Isto permite que estes processamentos sejam facilmente 

encadeados, apenas conectando-os um apos o outro. A latencia e a necessidade de 

armazenamento de dados para realizar os caleulos dependem diretamcnte do tamanho 

da janela utilizada. como mostrado na tabela 2.2. Os valores apresentados sao validos 

para quadros com 512 x 512 pixels apresentados a uma taxa de 30 quadros/s. 

Tamanho da Armazenamento Armazenamento Latencia (ps) 

Janela (1 bit/pixel) (8 bits / pixel) 

3 x 3 1024 8192 61.7 

5 x 5 2048 16384 123.2 

7 x 7 3072 24576 184.8 

8 x 8 3584 28672 215.6 

Tabela 2.2: Desempenho dos algoritmos em fluxo de dados 

Muitas operacoes diferentes de processamento de imagens podem ser implementadas 

usando uma arquitetura de fluxo de dados, como veremos adiante. 
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2.2 Classiflcagao das operagoes sobre imagens 

As operagoes sobre imagens foram classificadas em cinco classes genericas [AA95]. Uma 

operagao na classe de combinacao utiliza duas imagens e produz uma nova imagem 

do mesmo tipo. Isto e realizado combinando-se cada par de elementos das imagens de 

entradas em um novo elemento. A classe de transformacao aceita um imagem de 

um dado tipo e produz uma nova imagem do mesmo tipo. A classe de medicao reduz 

uma imagem de um dado tipo a um escalar ou um vetor ou uma lista de escalares ou 

vetores. A classe de conversao refere-se as operagoes que tomam uma imagem de um 

dado tipo e a convene para um novo tipo. A classe de geracao produz uma imagem 

a partir de uma descrigao abstrata (sintese de imagem). A seguir vcremos exemplos 

das classes de transformacao, medigao e conversao. 

2.2.1 Operagoes de Transformagao de Imagens 

Como exemplo de operagao da classe de transformagao analisaremos o operador gra-

diente. que calcula o modulo da derivada espacial bidimensional da imagem e e ampla-

mcnte utilizado como pre-processamento para a detecgao de bordas. 0 efeito derivativo 

do gradiente realga as descontinuidades e atenua as regioes continuas. Uma operagao 

de limiar pode cntao isolar as regioes de borda. 

O operador gradiente de Roberts e muito utilizado devido a sua simplicidade. pois 

utiliza mascaras 2 x 2. Para obter mais informagao sobre a regiao em torno do pixel 

cujo gradiente deve ser calculado, varios outros operadores com mascaras 3 x 3 sao 

utilizados. Dentre eles o operador de Sobel e os gradientcs direcionais de Prewitt se 

destacam. 

As mascaras utilizadas pelo operador Sobel sao mostradas na figura 2.5. 

-1 -2 -1 

0 0 0 

1 2 1 

-1 0 1 

-2 0 2 

-1 0 1 

My 

Figura 2.5: Operadores Sobel 

De uma forma geral, tomando-se uma janela n x n. J. o gradiente na diregao x, 

G x , e definido pelo produto interno 
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Gx = MXJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.5) 

e na direcao y. Gy, e calculado por: 

GvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = MtJ (2.6) 

O gradiente no ponto central da area considerada sera, entao: 

G = JGI + G* (2.7) 

Devido a complexidade de. calculo da extracao da raiz quadrada. normalmente se 

utiliza uma aproximacao. de implementacao mais facil em computadores, com os valores 

absolutos: 

G = \GX\ + \Gy\ (2.8) 

A operacao gradiente. por ser uma derivada, apresenta a caracteristica de amplifi-

car o ruido prcsente na imagem. Isto ocorre porque o ruido tipo speckle gera muitas 

descontinuidades pontuais. Um operador gradiente pode ser menos suscetivel a agao 

do ruido se utilizar uma regiao maior da imagem. como ocorre com o gradiente Spline 

[MCea96]. Neste oj)erador utilizam-se janelas 5 x 5, mostradas na figura 2.C. 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

-1 8 0 -8 1 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

(1 0 -1 0 0 

0 0 8 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 -8 0 0 

0 0 1 0 0 

-1 0 0 0 0 

0 8 0 0 0 

0 0 0 r 

0 0 0 -8 0 

0 0 0 0 1 

hi 

0 0 0 0 1 

0 0 0 -8 0 

v.-

0 8 0 0 0 

-1 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*P2 

Figura 2.6: Mascaras utilizadas no calculo do gradiente Spline 
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O gradiente bidimensional e definido por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp = 3 ( I v l + \9n\) + 2 (\9pl\ + |p p 2 | ) (2.9) 

0 operador e baseado na interpolacao da imagem na vizinhanca de interesse por 

splines cubicas. Como resultado obtem-se um gradiente com bordas mais precisas, com 

os pixels pertencentes ao contomo com valores maiores que daqueles na vizinhanga. 

A menor sensibilidade deste operador gradiente ao ruido se deve ao fato de utilizar 

uma janela maior e determinar seu resultado a partir do valor medio das derivadas 

horizontal, vertical e diagonals. 

2.2.2 Operagoes de Medigao de Imagens 

Diferente das outras classes de processamento. as operagoes de medigao tipicamente nao 

produzem uma nova imagem de saida. Em vez disso. o objetivo e extrair informagoes 

da imagem de entrada. 0 resultado obtido e um escalar, um vet or. ou uma lista de 

escalares ou vet ores, com informagoes globais, tais como as frequencias espaciais ou um 

histogram a com o numero de ocorrencias dos valores particulars dos pixels. 

Como exemplo desta classe analisaremos o processo de detecgao de vertice. utilizado 

como pre-processamento em operagoes de modelagem poligonal de formas em imagens. 

O processo de dilatagao de vertices pode ser melhor entendido apos um breve descrigao 

da modelagem poligonal. 

(a) (b) 

Figura 2.7: (a) Curva FechadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C; (V modelagem poligonal da curva C. 

Seja a curva fechada C, mostrada na Figura 2.7(a). Ela passa pelos pontos de borda 

segmentados de uma imagem. Estes pontos formam um conjunto com TV elementos, 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  0 1 , 0 2 , . . . , o ^ , no qual o.} = ajv. 0 objetivo da modelagem poligonal e, entao, 

aproximar a curva C por um poligono P, formado a partir dos vertices extraidos do 
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conjunto de pontos que aproxima a curva fechada, obedecendo a um determinado 

criterio e limitado por um erro maximo de aproximacao [Cor95a]. 

Portanto, considerando-se: urn conjunto de vertices V = a\, a'2, • • •, a's, no qual 

V C C e N' < N. Ski um subconjunto de C cujos elementos pertencem ao intervalo 

I k = [oj,aj], com a, = aj._ 1 ? a., = a'k e k = 1 , . . . , N' e o erro maximo e, o criterio de 

aproximacao pode ser descrito pela fungao: 

f(Sk)<e (2.10) 

A definigao de uma representagao poligonal para a curva C implica que cada sub-

conjunto e aproximado por um segmento de reta. como mostrado na Figura 2.7(b), 

cuja distancia maxima aos pontos Sk c dada por / (S*) [Cor95b]. 

Os algoritmos de extracao de vertice trabalham sobre uma imagem de contomo 

obtida atraves de pre-prooessarnentos realizados com aplicagao de uma operagao de 

gradiente e afinamentos sucessivos da borda. de forma a obter contornos com largura 

de 1 pixel. 

0 processo de detecgao de vertices foi implementado utilizando-se janelas c tecnica 

de fluxo de dados por [Vil97]. identificando os pontos de urn contorno que formam 

vertice atraves da comparacao com modelos pre-definidos de todos os possfveis vertices 

dentro de uma janela 8 x 8 . Est as mascaras, chamadas ''mascara primitivas de 

vertices", percorrem toda a imagem. linha por linha, realizando comparacoes para 

verificar a ocorrcncia de alguma delas no quadro. Cada comparacao positiva resultara 

em um vertice detectado, de forma que. ao final do processamento. e obtida uma lis-

ta dos vertices dos objetos presentes na cena. A composicao da imagem poligonal e 

realizada numa etapa posterior, atraves da ordenagao dos pontos obtidos. 

2.2.3 Operagoes de conversao 

Um exemplo de operagao de conversao de imagens e a transformada discreta cossenoi-

dal (DCT). A DCT e uma operagao muito util para aplicagoes de processamento de 

sinais, podendo ser definida globalmente ou sobre pequenos blocos da imagem. A ut i -

lizagao da DCT de toda a imagem e frequentemente evitada devido a grande exigencia 

computacional. Nesvc- cc~-:<. a DCT dilere das operagoes descritas acima porque caca 

pixel transformado depende de todos os pixels da imagem. 

A DCT e a base de muitos algoritmos padrao de compressao de imagens, notada-

mente JPEG e MPEG. Devido a isto, analisaremos a DCT em maiores detalhes. A 

DCT bi-dimensional e: 
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. V - l . Y - l 

F{u.v) = a(u)a(v) Y, J2 /(*,v)cos 
x = 0 y=0 

para u, v = 0 . 1 . . . . . N - 1. e a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a(u) = 

(2x + 1)U7T 

2.V 

(2y + 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVTT 

2.V 
(2.11) 

para u = 0 

' I para u = 1,2,..., N - 1 

A DCT bi-dimensional e uma operagao separavel, podendo ser realizada em dois 

passos de transformacao unidimensional. Realiza-se a operagao sobre as linhas e a 

operagao e repetida sobre resultado. desta vez varrendo as colunas. A DCT e a trans-

formagao mais utilizada em sistemas de compressao de imagens devido a sua capacidade 

de agrupar informagoes em poucos coeficientes. a pequena complexidade computacional 

e a minimizagao da aparencia de blocos, que resulta quando os limites entre subirna-

gens tornam-se visiveis. Para aplicagoes em compressao de imagens. a DCT e realizada 

sobre um pequeno bloco da imagem, normalmente 8 x 8 ou 16 x 1G. 

2.3 Implementagao em FPGA, ASIC e DSP 

Nest a segao analisaremos algumas implementagoes dos exemplos de operagoes de pro-

cessamento de imagens vistos na segao anterior em DSP ou processador generico, ASIC 

e FPGAs. A cada exemplo e realizada uma analise da complexidade do processamento 

e das otiinizagoes de software dependente da arquitetura do processador. e da estrutura 

para implementacao em hardware, para FPGA e ASIC. 

2.3.1 Gradiente Spline 

O gradiente Spline e usado como exemplo de operagao da classe de transformagao e 

que opera com uma mascara convolucional 5 x 5 , com operagoes de multiplicagao. 

deslocamento. adigao e extragao de valor absolute 

Implementacao em DSP 

Para avaliarmos a complexidade da implementagao de um algoritmo em DSP, e ne-

cessario calcularmos o numero de operagdes aritmeticas ou logicas e de movimentagao 

de dados. Nesta avaliagao nao consideramos o tempo de aquisigao dos dados de en-

trada, supondo que seja realizado ou por hardware externo ou pelo DSP sem perda 

de performance, devido a portas especiais de comunicagao. por interrupgao ou DMA. 
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Tambem nao analisamos as possiveis otimizagoes devido a arquitetura do processador. 

As diferengas arquitcturais dizem respeito ao numero de operagoes que podem ser rea-

lizadas de forma paralela, que se traduz no numero de operagoes realizadas por ciclo 

de maquina. As otimizagoes arquiteturais possiveis incluem o uso de multiplicador-

acumulador, varios caminhos de dados, varias barramentos de memoria e operagoes 

em pipeline. Destas, apenas supomos o uso de multiplicador-acumulador, realizando 

uma multiplicagao seguida de soma em um unico ciclo de maquina. considerando estas 

operagoes como uma so, denominada MA, devido a sua existencia em virtualmente 

todos os DSPs modernos. 

Normalmente, a aplicagao de um processador generico em processamento de ima-

gens se da com a aquisigao e armazenamento de um quadro inteiro de imagem. As 

operagoes sao entao realizadas utilizando a memoria como entrada de dados, podendo 

esta ser acessada de forma aleatoria e a uma taxa indcpendente do fluxo de dados de 

entrada. 

O gradiente Spline e calculado atraves de 4 gradientes unidimensionais, com os 

coeficientes ± l e ±8 como mostrado na Figura 2.6. Para cada um destes gradientes 

sao executados 4 operagoes de calculo do proximo enderego a ser acessado, 4 operagoes 

de leitura dos pixels e 4 operagoes aritmeticas de MA. Os resultados destas operagoes 

devem ser armazenados temporariamente em registradores. Sobre estes valores sao 

realizados 4 operagoes aritmeticas de valor absoluto. 2 somas e 2 MAs. 0 total e 

entao de 56 operagoes. que somadas as operagoes de transferencia intermediaria, temos 

aproximadamente 60 operagoes necessarias por pixel de saida. 

Se considerarmos um DSP moderno capaz de realizar 30 MIPS/60MFLOPS (mi-

lhoes de operagoes por segundo. milhoes de operagoes em ponto flutuante), como o 

TMS320C40 [Inc92], o gradiente de uma imagem de 512 x 512 ou 262.144 pixels pode 

ser realizado a uma taxa de 

quadros por segundo. Para a operagao em tempo real em DSP, supondo um sinal desta 

mesma resolucao adquirido a .°0 ?uadros/s. ser:.-. necessaric um poder de processamento 

de 512 x 512 x 60 x 3u = 472 mips. Um sinal de video D l (13.5 MHz) exigiria 

13.5 x 60 = 810 mips. 

60 x 10
(i 

= 3.8 (2.12) 
512 x 512 x 60 
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Algoritmos Relogio(ns) Frequencia max (MHz) Celulas logicas Recursos(%) 

Vertice 44 22.7 415 18 

Tabela 2.3: Resultado da implementacao do algoritmo Spline em FPGA. 

Implementacao em A S I C 

0 gradiente Spline foi implementado em um circuito integrado dedicado por Melcher 

et al. [MCea96]. usando biblioteca de celulas padrao da ES2 ECPD10 e o framework 

de projeto OPUS/Cadence. 

A arquitetura utiliza arvores de YYalace para acelerar multiplicagoes e somas. O 

atraso obtido foi de 33ns. o que resulta em uma taxa de pixels maxima de 1/33 x 10~9 = 

30MHz, atingindo performance de tempo real para todos os padroes de video vistos na 

tabela 2.1, cxcluindo HDTV. A performance necessaria para HDTV poderia ser obtida 

atraves do uso de pipeline. A area de silicio utilizada no layout foi de 2532 x 16G5^nr. 

Implementacao em F P G A 

Para implementar o algoritmo Spline em FPGA foi utilizada uma descrigao cm Verilog 

sintetizavel com entradas de dados em paralelo e saida em fluxo de dados, com resolucao 

de 5 bits por pixel. A ferramenta de smtese utilizada foi o Max-f-plusII da Altera, versao 

8.3. com entrada diretamente em Verilog. O dispositivo alvo foi um 10K40, da linha 

FLEX10K. com capacidade de integrar 40 mil portas logicas. 0 resultado obtido pode 

ser visto na tabela 2.3. Observa-se que esta implementacao pode atingir tempo real 

para aplicagoes em video padrao NTSC (Dl ) . 

2.3.2 Detecgao de Vertice 

A deteccao de vertice e um exemplo de algoritmo de da classe de medigao. O algoritmo 

utiliza basicamente operagoes de comparagao. As implementagoes em ASIC e FPGA 

utilizam uma arquitetura otimizada para implementagao em hardware e e quase que 

exclusivamente coinbinacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I m p i e m e r r t c . c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?rr. - : :.~  ^ enOricc 

O algoritmo de detecgao de vertice para modelamento poligonal foi implementado em 

estagoes de trabalho SparcStation-2 por [Cortez95]. 0 tempo de processamento deste 

algoritmo e dependente da complexidade da imagem de entrada. Os resultados obtidos 

para algumas imagens foram comparados com a implementagao em ASIC em [Yuri97]. 
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0 tempo de processamento esta na ordem de centenas de milissegundos para imagens 

de 256 x 256 pixels. Este nivel de performance toma a extracao de vertice um gargalo 

para o processamento do modelamento poligonal. 

Implementacao em A S I C 

A detecgao de vertice foi recentemente implementado em ASIC na tecnologia de celulas 

padrao ECPD07 da ES2 com largura minima do canal de 0.7um [Vil97]. Esta imple-

mentagao utilizou a metodologia de fluxo de dados, superando a performance exigida 

para operagao em tempo real, considerando-se entrada de video no formato cientifico. 

A arquitetura do circuito integrado e mostrada na Figura 2.8. 
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Figura 2.8: Arquitetura do CI para extragao de vertices. 

O principio basico por traz desta implementagao e o casamento de padroes. Foram 

geradas 273 mascaras primitivas, que quando rotacionadas e espelhadas, totalizam 

2184 padroes binarios para comparagao. Nestas mascaras apenas os bits ativos sao 

comparados. Desta forma, a comparacao poce ser i2ai.2.aci atraves :a operagao icgica 

AND entre a mascara e a imagem. 0 resultado e um vetor de bits representando a 

cada mascara comparada. Este vetor pode ter mais de um bit ativo. significando que 

mais de uma mascara casou com a imagem. E realizado entao uma codificagao com 

prioridade. Estas comparagoes foram realizadas em 4 fases, onde a cada fase a imagem 



Capitulo 2. Aspectos computacionais do processamento de imagenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 

Modulo celulas padrao transistores atraso(ns) area sem roteamento(mm
2) 

gera_jan8 918 8568 10.57 0.62 

primit 427 1696 2.44 0.16 

cod_rs 323 1550 3.2 0.14 

cod 74 470 4.71 0.04 

vertice 82 1246 1.79 0.08 

Tabela 2.4: Resultados da implementagao do algoritmo de detecgao de vertices em 

ASIC. 

e rotacionada e duas janelas 8 x 8 sao geradas para comparagao. O relogio do circuito 

integrado e 5 vezes o relogio de pixel. 

Na Figura 2.8, o bloco Gera_jan8 recebe uma coluna de 8 pixels, multiplexada no 

tempo no barramento de 5 vias de entrada. armazena esta coluna juntamente com as 7 

ultimas, formando internamentc uma janela Sx 8. Esta janela e apresentada em 2 saidas 

ao mesmo tempo, que sao a representagao da janela de forma espelhada e rotacionada. 

As 8 combinacoes possiveis de rotagao e espelhamento sao apresentadas em 4 fases 

distintas. Estas saidas sao cornparadas com primitivas armazenadas pelo bloco Primit. 

Este bloco ativa uma ou mais de suas 273 saidas quando detecta um padrao de bits 

ativos. Esse vetor passa por uma codificag ao de prioridade realizada em duas etapas 

pelos blocos Cod_rs e Cod. O resultado e um valor de 10 bits, que juntamente com 

a fase (2 bits) indica de forma unica o valor do vertice detect ado. Este valor e usado 

como identificador da primitiva detectada. Este identificador, conjuntamente com a 

informag ao da posigao central da janela. determinam a existencia de um vertice e das 

inclinagoes e diregoes das retas que passam pelo vertice. 

Os resultados obtidos quanto ao numero de transistores e de celulas padrao, os va-

lores de area e de temporizagao para cada um dos modulos da Figura 2.8 sao mostrados 

na tabela 2.4. A frequencia maxima de operagao obtida foi cerca de 41 MHz. 

No total, o circuito utilizou 4512 celulas padrao, com 26076 transistores e um atraso 

de 22,71 ns. A area utilizada pelas celulas foi de 2.18mm
2. A area total apos a insergao 

dos PADs e roteamento foi de 12.09mm
2. 

Implementacao em F P G A 

A mesma descrigao em Verilog utilizada por [Yuri97] foi sintetizada com a biblioteca de 

FPGA da Altera, utilizando o sintetizador Synergy do framework Cadence e aplicando 

o resultado da sintese na ferramenta Max-f PlusII da Altera, versao 8.3, com mapea-

mento para o dispositivo 10K40, da linha FLEX10K, com capacidade de integrar 40 mil 
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portas logicas. O resultado obtido para o dispositivo mais lento da linha 10K40 pode 

ser visto na tabela 2.5. Podemos observar nesta tabela que a performance de tempo 

real nao foi obtida. No entanto, com pequena modificagao da descricao original para 

a inclusao de registradores de pipeline, a performance de tempo real pode ser obtida. 

a custo de uma latencia um pouco maior. A cada banco de registradores colocado e 

acrescentado um pulso de relogio na latencia. 

Algoritmos Relogio(ns) Frequencia max(MHz) Celulas logicas Recursos(%) 

Vertice 227 4.4 2236 97 

Tabela 2.5: Resultado da implementacao do algoritmo de detecgao de vertices em 

FPGA. 

2.3.3 DCT 

A seguir veremos a implementagao da DCT bi-dimensional de blocos de tamanho 8 x 8 . 

normalmente utilizada nos padroes de compressao de imagens. Para este processamento 

nao se utiliza uma janela de pixels ao redor de cada pixel, mas e realizada cm blocos 

separados. Desta forma, embora o numero de operacoes por bloco seja alto, o numero 

total de operagoes sobre a imagem e relativamente pequeno. 

Implementagao em DSP 

Muitos algoritmos foram desenvolvidos para calculo da DCT de forma eficiente em 

hardware e em software. Para o calculo da quantidade de operagoes necessarias uti l i -

zamos o algoritmo adaptado de Chen e Smith [CSF77]. 

Para A' = 2™. m > 2, este algoritmo requer: 

( ^ ) ( l o g 2 . Y - l ) + 2 (2.13) 

somas e 

*> '2og 2 .V- (^J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+4 (2.14) 

multiplicagoes. 

Para o caso de A7 = 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> m. = 3. temos 26 somas e 16 multiplicagoes. A leitura e 

escrita dos valores contribui com 16 operagoes de transferencia de dados. A DCT 2-D 

e calculada aplicando a DCT unidimensional sobre as linhas e aplicando novamente a 
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Figura 2.9: Implementacao da DCT unidimensional de 8 pontos para FPGAs 

DCT sobre o resultado obtido sobre as colunas. O total e 2N operagoes de DCT unidi-

mensionais. Para um bloco de imagem isto resulta em 416 adigocs, 256 multiplicagoes 

e 256 transferencias de dados, num total de 928 operagoes por janela 8 x 8 . 

Em uma imagem padrao de 512 x 512 pixels, existem 4096 blocos 8 x 8, e o algoritmo 

realiza 3.8 milhoes de operagoes. Um DSP de 60 mips efetuaria este algoritmo a 15 

quadros/s. 

Implementagao em A S I C 

Devido a sua grande utilizagao em sistemas de compressao e descompressao de imagens. 

diversas implementagdes comerciais e e cientificas foram realizadas. Ja no inicio da 

decada podemos encontrar implementagdes capazes de suportar as taxas de pixels iguais 

ou superiores as utilizadas em HDTV [CL]. 

implementagao em F P G A 

Uma implementagao da DCT bidimensional de blocos 8 x 8 otimizada para FPGAs 

Altera da linha FLEX10K pode ser visto em [Alt96]. O diagrama em blocos da DCT 

unidimensional de 8 pontos pode ser visto na figura 2.9. 
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Figura 2.10: Implementacao da DCT de 8 x 8 pixels otimizada para FPGAs 

Como a DCT 6 uma transformacao separavel. ela e implementada usando dois 

estagios identicos de DCT 1-D, com valores intermediaries armazenados em memoria 

interna do FLEX 10K. 0 diagrama em bloco da DCT 2-D e mostrado na Figura 2.10. 

A DCT 2-D inteira cabe em menos de 50% de um dispositivo Altera 10K50. Este 

circuito e capaz de processar video de pixels a mais de 30 quadros por segundo no 

dispositivo mais lento desta linha. 

2.4 Comparagao entre as implementagoes 

Na operacao de extracao de gradiente Spline, observamos que a performance de um 

DSP fica muito aquem do necessario para o processamento em tempo real, que so 

poderia ser realizado utilizando-se um conjunto de processadores interligados. Por 
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outro lado, as implementagdes em ASIC e FPGA analisadas ultrapassaram o nivel 

minimo de performance para o processamento em tempo real. 

A extracao de vertice leva centenas de milissegundos em processador generico com 

pequenas imagens, mas pode ser realizado em tempo real em ASIC. 0 processamento 

em tempo real so pode ser obtido em FPGA atraves de uma descrigao mais otimizada. 

A operagao de DCT pode ser realizada por DSP a taxas signifativas de quadros/s. 

No entanto. as implementacoes em ASIC e FPGA atingem performances capazes de 

lidar com sinais de video de alta resolugao. como em HDTV. A tabela 2.4 resume as 

principals caracteristicas destes dispositivos processadores. Vemos nesta tabela que os 

dispositivos programaveis apresentam maior facilidadc de implementagao, normalmente 

porque o ciclo de projeto e mais curto e os resultados podem ser apreciados mais 

rapidamente. 0 DSP possui um ciclo de projeto mais curto do que o FPGA devido as 

ferramentas de software disponiveis. 

Dispositivo Performance Implementagao Custos adicionais Volume de Produgao 

DSP Baixa Facil pode necessitar de 

varias unidades 

Pequeno e medio 

ASIC Muito alta Dificil desenvolvimento. 

NRE 

Muito alto 

FPGA Alta Medio custo unitario alto Pequeno e medio 

Tabela 2.G: Comparagao das possibilidades de implementagao 

Pelos exemplos anteriores. podemos observar que os processadores de sinais digitals 

(DSPs) e processadores de uso geral nao sao adequados a realizagao de algoritmos de 

processamento de imagens de baixo nivel em tempo real. As vantagens da sua utilizagao 

e a facilidade de utilizagao. generalidade e a grande flexibilidade, uma vez que qualquer 

alteragao no algoritmo e realizada atraves de uma modificagao no software executado. 

Por outro lado, os circuitos integrados de aplicagao especifica ultrapassam os niveis 

de performance exigidos para tempo real. Porem os altos custos envolvidos no projeto 

e na fabricaeao destes d:?pc?::ivo; so JM^ifieam sua esco!ha psra gra^des volumes de 

produgao, onde sao a solugao mais eficiente em termo de custo. 

Ja os dispositivos programaveis como FPGA sao uma solugao mais viavel quando 

temos pequenos a medios volumes de produgao e tambem para prototipagem, porque 

permitem operagoes a velocidades relativamente altas, com custos menores de desen-

volvimento do que um ASIC. As desvantagens de sua utilizagao esta na dificuldade de 
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descrigao dos algoritmos de forma a tirar vantagem de seu paralelismo e da utilizagao 

de linguagens de descrigao de hardware e tecnicas de projeto de hardware. 

No proximo capitulo veremos com detalhes a utilizagao de dispositivos logicos pro-

gramaveis como FPGAs em sistemas de processamento de alta performance e em pro-

totipagem. com enfase no processamento de imagens em tempo real. 



Capi tulo 3 

Protot ipagem rapida e computagao 

reconfiguravel com FPGAs 

Este capitulo inicia com uma discussao sobre a prototipagem de sistemas digitais com-

plexos. A utilizagao de FPGAs como principal recurso para prototipagem rapida e 

entao destacada. Em seguida. vemos a aplieagao de FPGAs como elementos processa-

dores em computacao reconfiguravel. Finalizando apresentamos alguns dos principals 

sistemas de prototipagem rapida e computacao reconfiguravel comerciais. 

3.1 Prototipagem de sistemas digitais 

Normalmente. um prototipo para um sistema digital complexo e construido para reali-

zar a verificagao funcional, avaliagao de desempenho. validagao de algoritmos. ou ainda. 

para permitir o desenvolvimento em paralelo dos demais subconjuntos que constituent 

o sistema. como software e hardware em um co-projeto hardware-software. 

A verificagao funcional e o processo na qual um modelo do sistema e exercitado com 

um conjunto de vetores e sua saida avaliada. levando a validagao ou nao do projeto. 

Esta verificagao pode ser realizada por simulagao em software ou com um prototipo. 

As ferramentas de simulagao de linguagens de descrigao de hardware (HDL) permitem 

que os projetos sejam completamente avaliados em software, sem a construgao de um 

prototipo de hardware. No entanto, a complexidade e requisites temporals dos sistema? 

atuais dincuitam uma simuiagao a nivel de sistema. Desta iorma, a prototipagem de 

hardware torna-se um adjunto util ao processo de desenvolvimento. 

Da mesma forma, ao efetuarmos uma analise de desempenho atraves da construgao 

de um prototipo e possivel avaliarmos se os objetivos do projetos estao sendo atingidos. 

em tempo habil para reavaliagoes desses objetivos. 

27 
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A utilizagao de um prototipo para a validagao de algoritmos pode ser justificada 

pela quantidade maciga de dados normalmente associada a implementagdes em hard-

ware. Torna-se impratico simular um sistema completo descrito em uma HDL com 

um conjunto de vetores representative dessa massa de dados, mesmo em estagoes de 

trabalho muito rapidas. Um exemplo deste conceito e um processamento complexo 

de imagens. Dias ou mesmo semanas sao necessarios para simular o processamento 

de uma unica imagem de tamanho completo. E como algumas aplicagoes processam 

sequencias de imagens, centenas de simulagoes podem ser necessarias para analisar ade-

quadamente apenas alguns segundos de dados. A implementagao destes algoritmos em 

um prototipo de hardware permite sua execugao em tempo real, auxiliando de forma 

decisiva na validagao de um novo algoritmo ou conceito. 

Na construgao de um prototipo de hardware, objetiva-se tambem pcrmitir a co-

operagao no desenvolvimento das diversas etapas de um sistema e a utilizagao da 

metodologia de implementagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bottom -up. realizando prototipos de modulos de nivel 

mais baixo para a sua utilizagao em modulos de nivel mais alto, de acordo com as 

relagoes de dependencia. Em um co-projeto de hardware-software, o desenvolvimento 

do software e benefieiado com a existencia de um prototipo do hardware. Nesse caso, o 

processo de prototipagem precisa incorporar metodos de alocar os custos e o tempo de 

desenvolvimento do software ao mesmo tempo que o hardware e desenvolvido. Ainda 

assim, a integragao do prototipo e complicada devido a utilizagao de um hardware novo 

e um software novo, tudo sendo desenvolvido ao mesmo tempo. 

3.2 Prototipagem rapida com FPGAs 

Os dispositivos logicos programaveis possuem caracteristicas que os tornam adequados 

a serem utilizados como elementos constituintes de um prototipo de hardware digi-

tal. Inicialmente, foram utilizados as matrizes logicas programavel (PAL), baseadas 

na tecnologia de fusiveis. Estes foram seguidos pclos dispositivos logicos programaveis 

apagaveis (EPLD), que utilizam celulas tipo EPROM para armazenar a configuragao 

do circuito. Os dispositivos logicos atuais sao baseados em celulas de armazenamento 

tipo SRAM. FLASH e EEPROM. Devido a reconfigurabilidade e flexibilidade. os dis-

positivos baseados em SRAM se most ram os mais adequados a realizagao de prototipos 

e atualmente eles dominam o cenario de prototipagem rapida[]. 

A utilizagao de logica programavel para prototipar ASICs tern crescido a medida 

que a capacidade dos dispositivos programaveis tern aumentado. Com eles, e possivel 

testar um projeto de ASIC diretamente no circuito final e verificar o seu funcionamento 
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com outras partes do sistema, algo que dificilmente pode ser realizado extensivamente 

com simulagao. 0 teste diretamente no circuito evita reprojetos do ASIC, que sao dis-

pendiosos, tanto em gastos com NRE (non-recurring engineering, gastos em engenharia 

que nao sao reaproveitaveis) e tempo. 

No entanto, para a construgao de um prototipo utilizando FPGA e necessario que 

este esteja inserido em um sistema. Ou seja, alem do dispositivo programavel que cons-

tituira todo ou parte do hardware desenvolvido, e necessario que existam dispositivos 

de entrada e saida, alimentagao e um meio que permita a programagao dos dispositivos. 

Um dispositivo FPGA pode ser considerado um como um hardware reconfiguravel 

apenas dentro de certos limites. A arquitetura interna destes dispositivos e micro e 

macroscopicamente reconfiguravel, dando-lhes grande flexibilidade. No entanto. os ele-

mentos programaveis e roteamentos extra destas arquiteturas ocupam cerca de 909c 

da area de silicio [Pet95] e tambem geram atrasos. Isto se traduz em limitagoes tem-

porals e em numero de portas utilizaveis. Desta forma, um circuito ao ser sintetizado 

para o prototipo normalmente apresentara niveis de performance inferiores ao seu par 

em ASIC. As limitagoes no numero de portas dos FPGAs tambem podem fazer com 

que a sintese para o prototipo tenha de ser particionado e implementado em diver-

sos dispositivos. Como as interconexoes externas aos dispositivos apresentam atrasos 

bem maiores que as internas, o problema de performance se agrava. Todos estes fa-

tores juntos fazem com que uma prototipagem em FPGA normalmente cmule todas 

as funcionalidades do ASIC, sem no entanto atingir os mesmos niveis de performance. 

Assim, um prototipo de um ASIC implementado em FPGA normalmente deve operar 

com frequencia de relogio e taxas de transferencias inferiores as do circuito final. 

Para superar limitagoes de area em prototipos e sistemas que utilizam FPGA, pode 

se utilizar o conceito de reconfigurabilidade em tempo de execugao [Cor97][EH96j. 

encontrado nos mais recentes dispositivos. 

Sao utilizados dispositivos que podem ser reconfigurados por parte e muito rapida-

mente, ou ainda auto-reconfigurados. Desta forma, circuitos maiores do que caberiam 

em um unico dispositivo podem ser implementados, desde que todas as partes nao 

estejam operacionais ao mesmo tempo. Dependendo do algoritmo a ser implementa-

do, resultados intermediaries de um processamento anterior podem ser deixados em 

registradores para se: processaco no novo hare ware reconfigurado. 

Apesar destas limitagoes, uma outra grande vantagem da realizagao do prototipo 

com FPGAs e a possibilidade de utilizar uma metodologia que se aproxima da utilizada 

para a realizagao do sistema final. No entanto, os efeitos secundarios da utilizagao de 

um hardware diferente devem ser conhecidos e levados em conta. Por esses motivos, a 
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prototipagem de ASICs em logica programavel pode conter algumas dificuldades para 

projetistas iniciantcs. Normalmente os projetos sao criados em linguagens VHDL e/ou 

Verilog de forma independente da tecnologia. Apos a simulagao da funcionalidade do 

projeto, a sintese pode ser realizada com a biblioteca da logica programavel como alvo 

para utilizagao no prototipo. A mesma descrigao deve ser sintetizavel tambem para a 

biblioteca de ASIC para a produgao. 

No entanto, os algoritmos utilizados na sintese de um ASIC nao forneciam resul-

tados otimizados quando utilizados para mapear para um FPGA devido a diferengas 

arquiteturais. Isto levou a necessidade de algoritmos especificos para as arquiteturas 

deste dispositivos. Atualmente as ferramentas de sintese fornecem resultados aceitaveis 

quando mapeam sua saida para a biblioteca de FPGA. As tecnicas de mapeamento e 

otimizagao tern se tornado mais sofisticadas. usando algoritmos adaptados para as ar-

quiteturas dos principals vendedores de dispositivos logicos programaveis, de forma 

que os projetos sejam sintetizados de forma otimizada para logica programavel ou para 

ASICszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Man95]. 

Como importante resultado desta evolugao dos FPGAs, temos a utilizagao destes 

dispositivos como elementos processadores de algoritmos mais complexos, com vanta-

gens significativas sobre elementos programaveis e circuitos dedicados, abrindo uma 

outra opgao para processamento de alto desempenho. a computagao reconfiguravel. 

como visto em seguida. 

3.3 Processamento de sinais com FPGAs 

Como resultado dos beneficios potentials e da vasta aplicagao das tecnicas de processa-

mento digital de sinais (DSP), muito esforgo tern sido empregado no desenvolvimento 

de sistemas de hardware especializados que permit am uma implementagao eficiente do 

algoritmos de processamento digital, de sinais. Estes hardwares especializados bus-

cam atingir as demandas computacionais e de E/S estritas normalmente associadas aos 

algoritmos de DSP. Estes sistemas de hardware especializados tomam a forma de pro-

cessadores programaveis com unidades funcionais especializadas (processadores para 

DSP) e projetos dedicados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oc*,?c9 ou nenhuma programabilidade (ASTCs). Estas 

duas abordagens represeniam os exiremos da curva ae compromisso entre nexibihdade 

e performance. Cada qual se adequa melhor a determinados tipos de aplicagao. Uma 

outra abordagem. o hardware reconfiguravel, e capaz de combinar as caracteristicas 

desejaveis de flexibilidade com altos niveis de performance. 

O termo hardware reconfiguravel refere-se ao uso de qualquer sistema eletronico 
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capaz de mudar sua estrutura estaticamente (entre aplicagoes) ou dinamicamente (du-

rante uma aplicagao) sem o acrescimo de elementos fisicos de hardware. Sao consti-

tui'dos basicamente de dispositivos logico programaveis como FPGAs e de dispositivos 

programaveis de interconexao, como FPIDs (Field Programmable Interconect Device). 

Os FPGAs atuais de alta densidade e alta performance fornecem uma alternativa 

atrativa para implementagdes de processamento de sinais de alta velocidade e de outros 

tipos de algoritmos de alguma forma paralelizaveis. Estes dispositivos possuem grandes 

vantagens sobre a fabricagao de ASICs, incluindo reduzido tempo de desenvolvimento, 

custo e risco com a mesma habilidade de adaptagao do hardware as necessidades es-

pecificas da aplicagao. Alem disto, a utilizagao de FPGAs baseados em SRAM oferece 

a vantagem da reconfigurabilidade, a possibilidade de alterar o hardware do sistema 

para preencher as necessidades do momento atraves da reconfiguragao dos dispositivos 

FPGAs. Isto garante a flexibilidade da aplicagao ao permitir que o proprio projeto 

de hardware seja alterado em lugar de acrcscentar hardware programavel por software 

(registros de configuragao) a um projeto de hardware. Ou seja, para mudar uma apli-

cagao implementada com um sitenia de hardware reconfiguravel, e necessario apenas 

recarregar os bits SRAM de configuragao. Isto permitc que um projeto de hardware 

com plet anient c novo seja implementado. Desta forma, uma mudanga de parametros 

pode ser realizada reprogramando-se o FPGA em lugar de modificar registradores in-

ternes. 

Os FPGAs geralmente consistent de uma matriz de celulas logicas flexiveis rela-

tivamente simples, registradores e memorias. cujas fungoes e interconexoes sao con-

troladas atraves do carregamento de bits de memoria de configuragao. Tipicamente. 

cada celula content recursos logicos para iinplementar uma operagao com ao menos 2 

ou 3 bits. Multiplas celulas sao usadas em paralelo para iinplementar operagoes de 

qualquer largura cscolhida. A existencia de memoria SRAM permite que operagoes 

possam ser implementadas atraves de tabelas. A implementagao de algoritmos de 

processamento de sinal em um FPGA e em essentia conectar os varios operadores. 

Usando-se tecnicas adequadas a arquitetura baseada em celula dos FPGA para im-

plementar fungoes basicas de multiplicagao-aeumulagao, tais como aritmetica serial e 

paralela distribuida, sistemas baseados em FPGA podem superar processadores DSP 

convencionais em aplicagocs comuns, como visto no capuuio anterior e em [CME94J. 

A natureza da arquitetura FPGA rica em registros facilita tecnicas de pipeline para 

aumentar a taxa global de processamento do sistema. 

0 uso de FPGA se estende desde a implementagao de simples logica de interface ate 

grande sistemas de processamento reconfiguraveis. Aumentos na capacidade e perfor-
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mance obtidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a s  ultimas geragoes de FPGAs tern expandido sua faixa de aplicagoes 

incluindo fungoes como ULAs. multiplicadores, filtros digitais e operadores complexos 

similares. Algoritmos inteiros de processamento de video podem ser implementados em 

dispositivos FPGAs, tirando vantagem do paralelismo inerente de uma implementagao 

de hardware para atingir altos niveis de performance. 

Processadores reconfiguraveis baseados em FPGA combinam a versatilidade de uma 

solugao programavel com a performance de um hardware dedicado. Com FPGAs ba-

seados em SRAM, mudangas podem ser feitas a logica de um sistema simplesmente 

reconfigurando o FPGA residente no sistema. Logo, o potencial existe para o usuario 

desenvolver (atraves da reconfiguragao do FPGA) exatamente o hardware especial ne-

cessario para uma dada tarda sem ter que construir um novo hardware para cada 

aplicagao. Erros podem ser corrigidos e diferentes abordagens algoritmicas exploradas. 

sem nenhum gasto extra com hardware. Por estas razoes FPGAs sao uma tecnologia 

viavel para implcmentar tarefas de video e outras tarefas que exigem alta performance. 

Em seguida veremos algumas implementagdes academicas e comerciais que aplicam 

dispositivos programaveis em sistemas de processamento de sinais. 

3.3.1 Exemplos de algoritmos implementados com FPGA 

Diversas aplicagoes de processamento de sinais tern sido implementadas em FPGAs. A 

seguir sao relacionados algumas destas implementacoes: 

Peterson [Pet95j faz uma analise atraves de exemplos da competencia de FPGAs 

como alternativa para implementagao de sistemas de processamento de sinais. Entre 

as exigencias computacionais comuns aos processamentos de sinais. esta a necessidade 

de realizar calculos, em especial multiplicagao, rapidamente. Assim ele analisa diversas 

implementagdes de multiplicadores em FPGA. comparando a performance obtida com 

CIs multiplicadores dedicados. Estes multiplicadores sao entao utilizados na implemen-

tagao de filtro FIR de 20 est agios, FFT complexa de 1024 pontos e filtro de convolugao 

de imagem com nucleo 3x3 e 5x5. Estas aplicagoes sao implementadas em dispositivos 

Xilinx e Altera. Os resultados sao comparados com implementagao em DSPs e com 

CIs dedicados. 

Outra aplicagao que ex:re grande pode: computational e o rece:i;.ec.me:;:o au-

tomatico de alvos (ATR) em imagens de radar de abertura sintetica (SAR). Em Ren-

cher [Ren96], estes algoritmos foram usados como ferramentas para comparar duas 

plataformas de hardware reconfiguravel, Splash-2, visto em detalhes na segao seguinte 

e Teramac. Os resultados de performance destas implementagdes e comparado com a 

implementagao em software sobre uma workstation do mesmo algoritmo, mostrando 
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um ganho de performance de duas a tres ordens de magnitude. 

O mesmo algoritmo de ATR foi implementado por Ross [Ros97j em FPGAs Altera 

10K50, que possuem memoria RAM embutida. Ele estudou a utilizacao dessa memoria 

RAM como elemento acelerador deste algoritmo. A grande capacidade deste disposi-

tivo permitiu a realizagao de ate oito elementos processadores em um so dispositivo, 

acelerando o processamento. A performance desta implementacao e comparada com o 

trabalho visto acima e outras implementacoes e o resultado foi equivalente ou superior, 

mesmo com a utilizacao de um unico dispositivo. 

Grahan e Nelson [GN98] apresentam uma aplicagao de conformagao de feixe por 

atraso de tempo para sonar e discutem um sistema formado por varios FPGAs para 

realizacao deste metodo em tempo real. Como resultado obteve-se uma vantagem de 

performance de 6 a 12 vezcs sobre um sistema equivalente construido com DSPs de 

alta performance projetados para sistemas de multiprocessamento (familia SHARC da 

Analog Devices). 

As aplicac,6es de computaqao reconfiguravel se estende as mais diversas areas, in-

cluindo implementacoes em hardware de redes neurais artificials. Bade e Hutchings[BH94] 

apresenta uma arquitetura que torna praticavel a implementaQao de grandes redes neu-

rais, com milhares de sinapses. em FPGAs. Sao utilizadas tecnicas de computagao 

estocastica com uma arquitetura bascada em tabelas de busca. Com esta arquitetura 

e possivel integral
-

 -ISO conexoes sinapticas em um unico Xilinx 4010. 

Elredge JEH94] apresenta uma arquitetura que acelera a exccucao de redes neurais 

no algoritmo de backpropagation. Para aumentar o numero de neuronios de hardware 

e utilizada a reconfiguracao em tempo de execu^ao, que permitiu a implementac,ao de 

seis neuronios por FPGA. Esta arquitetura atinge grandes velocidades de aprendizagem 

(mudancas de pesos por segundo) e de operacao (conexoes por segundo). 

Atualrnente muito esta sendo pesquisado sobre a utilizagao de computagao recon-

figuravel com FPGAs para acelerar diversas aplicacoes que exijam grande poder de 

computacao. Encontram-se aplicacoes em criptografia, compressao de dados, redes de 

alta performance, processamento de sinais e de imagem, prototipagem rapida, realidade 

virtual, multimidia. etc. A grande dificuldade do uso desta tecnologia reside na pro-

gramacao. Para se explorar todo este poder computacional e necessario conhecimento 

de tecnicas de engei.haiic.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GO hardware. 0 uso deste tipo de soiugao sera inais difundi-

do com o aparecimento de metodos de programacao capazes de abstrair a arquitetura 

envolvida com conceitos puramente de software. Isto tornaria pratica a utilizacao de 

computacao reconfiguravel por profissionais de informatica. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Prototipagem  rapida e computacao reconfiguravel com FPGAszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 

3.4 Sistemas comerciais 

Diversos sistemas comerciais de prototipagem rapida e computacao reconfiguravel ba-

seados em FPGA existem no mercado. A seguir veremos umas descricao de tres destes 

sistemas muito importantes: o SPLASH-2 desenvolvido no Centro de Pesquisa de Su-

percomputacao em Bowie, Maryland, a plataforma de computacao reconfiguravel Spec-

trum da Giga Operations Corp. e Transmogrifier-2. desenvolvido no Departamento de 

Engenharia Eletrica e de Computacao da Universidade de Toronto. 

3.4.1 SPLASH-2 e VTSPLASH 

0 sistema Splasb-2 e classilicado como um processador auxiliar uma vez que para que 

possa operar ele deve ser agregado a uma maquina hospedeira atraves de um barra-

mento de expansao. Ele difere de um coprocessador por que ele nao reside diretamente 

no barramento do processador hospedeiro. 0 SPLASH-2 e composto de uma placa de 

interface (para formataNao e buffers de entrada e saida), de uma a quinze placas pro-

cessadoras e de uma Estacao de trabalho Sun SparcStation-2 como hospedeira. Cada 

placa conlem 16 PEs (Elementos Processadores). denominados como X I a X16, arran-

jados linearmente e totalmente conectados atraves de uma matriz de interconexoes de 

16 x 16. Um decimo setimo elemento de controle, XO. regula esta matriz. A Figura 3.1 

mostra um diagrama em blocos do sistema. 

Cada PE em uma placa Splash-2 (identificado com X I a X16 na Figura 3.1 e ex-

pandido na Figura 3.2) consiste de um FPGA e uma memoria rapida. O FPGA Xilinx 

XC4010 usado em cada PE consiste de urn matriz 2D de blocos logicos configuraveis 

que podem ser conectados internamentc com recursos de interconexao reconfiguraveis. 

Tanto os blocos logicos quanto os recursos de interconexao sao programaveis atraves do 

computador hospedeiro. As operates computacionais sao implementadas como circui-

tos logicos construidos dentro do FPGA em blocos individuals e entao reconectados da 

forma necessario usando as chaves programaveis. Uma RAM estatica (SRAM) rapida 

de 256K x 16 e acrescentada a cada FPGA. que permite um acesso de leitura ou escrita 

em um ciclo de relogio. Cada PE tern 3 caminhos de dados bidirecionais de 36 bits; 

um para cada PE vizinho da esquerda c da d:rei*.a e um para a rede de inteneonexoes. 

.•^iem disso, existe um caniiniio ce 10 bits entre o FPGA e a SRAM. 

O fluxo de dados de entrada para o sistema processador Splash-2 e fornecido pela 

placa de interface com um barramento SIMD de 36 bits para o XO de cada placa pro-

cessadora. O fluxo de dados de saida pode ser ligado a multiplas placas processadoras 

ao se estender este fluxo do X16 de uma placa ao X I da proxima. 
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Figura 3.1: Arquitetura Splash-2 

A rede de interconexoes contein 1G portas bidirecionais de 36 bits para melhorar 

a comunicagao entre processadores. As conexoes programaveis do Splash-2 podem 

ser usadas para ajustes estaticos e dinamicos da arquitetura. Os ajustes estaticos 

estabelecem os caminhos de dados para tarefas fixas tipo sistolicas. enquanto que os 

ajustes dinamicos acomodam paradigmas mais complexos de movimento de dados. O 

sistema SPLASH-2 oferece uma alternative atrativa a arquiteturas tradicionais. Com 

esta plataforma computational, nao apenas as operates podem ser projetadas de forma 

dedicada (por fungao e tamanho), como os caminhos de dados podem ser dedicado para 

aplica^oes individais. 

Muito embora o Splash-2 nao tenha sido projetado especificamente para processa-

mento de imagem, suas propriedades arquiteturais sao adequadas as taxas de trans-

ferencia de dados e computacao caracteristicas dessa classe de problemas. Usando o 

SPLASH como base, Athanas [AA95] construiu o VTSPLASH, um sistema laboratorio 

para processamento de imagem em tempo real . As imagens sao adquiridas por uma 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Prototipagem rapida c computacao reconBguravel com FPGAszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36 

Memoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

endereco 18 dados 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i z i n h o ^ \ 

esquerdo 

36 

Elemento 

Processador 

(Xilinx 4010) 
36 

vizinho 

direito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

v 

crossbar 

Figura 3.2: Elemento processador do Splash-2. 

camara de video ou videocassete que cria um fluxo de video padrao RS-170. 0 sinal 

produzido a partir da camara e digitalizado com uma placa de captura de quadros 

(frame-grabber). Esta placa nao apenas captura as imagens como tambem realiza 

algum sequenciamento ou operagao simples com os pixels antes que os dados sejam 

apresentados ao SPLASH-2. 

Os dados de saida produzidos pelo SPLASH-2, que podem ser um fluxo de dados de 

video em tempo-real .e primeiro direcionado a outra placa para converter os dados para 

outro formato, se necessario. Uma vez formatados, os dados sao entao apresentados 

em um monitor de video. 

3.4.2 Spectrum 

A plataforma de computagao reconfiguravel Spectrum foi desenvolvida pela Giga Ope-

rations para promover uma arquitetura aberta e uma plataforma pacrao Dara com-

putacao reconfiguravel. L/a tern uma arquitetura de "naiQvare virtual"" aberta. Os 

mesmos componentes de hardware podem ser programados para executar muitas ar-

quiteturas de hardware. Esta plataforma e formada por 3 componentes de hardware: 

• XMODs - contem FPGAs e memoria para realizar o processamento dos dados e 

gerenciamento de E/S. Cada XMOD fornece 130 pinos de E/S reprogramavel. 
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Figura 3.4: Diagrama em blocos da RIC-800 

• Modulos de E/S - fornecem canais de E/S como video, conversao A / D , etc. 

• Placas de interface reconfiguraveis (RIC) que acomodam ate 16 XMODs ou 

Modulos de E/S e fornecem interfaces para o barramento do computador hos-

pedeiro e dispositivos perifericos. 

Os XMODs sao pequenas placas de processamento de dados, contendo 2 FPGAs 

XILINX. O diagrama em blocos de um XMOD pode ser visto na figura 3.3. 

Estes modu'os sao conectados as RICs. que podem supertax 4 pi".::as com 4 X .-lODs 

cada, perfazendo um total de 16 XMODs. Cada XMOD possui grande quantidade de 

memoria local dinamica (8MB) e estatica rapida (256K), muitos pinos de E/S e geracao 

de sinais de relogio. O diagrama em blocos de uma placa RIC para barramento Vesa 

pode ser visto na Figura 3.4. 
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entrada S-video canal2 

entrada S-video canal3 

Figura 3.5: Diagrama em blocos do VID-MOD 

O modulo de entrada e saida de video, cliamado YIDMOD. e capaz de receber e 

gerar sinais de video composto. Ele possui um circuito de captura de imagens com um 

decodificador de XTSC e PAL que gcra um fluxo de dados sequential. Possui tambem 

um codificador para XTSC e PAL que gcra sinal composto analogico a partir do fluxo 

de dados. O diagrama em blocos desta placa pode ser visto na Figura 3.5. 

A arquitetura Spectrum e aberta e altamente estruturada e escalonavel. No entanto, 

possui deficiencies de ordem pratica. Uma de suas principals deficiencias e a utilizacao 

de FPGAs da linlia X1LINX, que apesar de serein o maior vendedor mundial. seus 

dispositivos nao apresentam as melhores arquiteturas e seus pre^os atualmente sao 

muito elevados. 

3.4.3 Transmoglifier-2 

0 transmogrifier-2[LGea97]. ou TM-2 e um exeinplo de um grande sistema de proto-

tipagem rapida multi-FPGA para 1 niilhao de portas. A maior versao do sistema e 

formado por 16 placas cada uma com dois FPGAs 10K50 da Altera, quatro disposi-

vos de interconexao da I-cube e ate 8 Mbytes de memoria. A arquitetura do TM-2 

e modular e escalavel. Isto significa que a arquitetura deve ser capaz de ser usado 

em sistemas de varios tamanhos, ate um limite superior e que o sistema e construido 

a partir de alguns modulos identicos. 0 sistema inclue um relogio program avel que 

permite form as de on da de relogio arbitrarias com resolue^o de lOr.s. 

As principals vantagens deste sistema sao a modularidade e escalabilidade, a grande 

capacidade (1 milhao de portas), o atraso predizivel nas conexoes entre dispositivos, a 

grande largura de faixa de acesso a RAM e a alta velocidade de operacao. 
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3.5 Conclusao e motivagao 

Este capitulo enfatizou a grande importancia da computacao reconfiguravel e da proto-

tipagem com FPGAs. Para obtermos domi'nio nesta tecnologia de evolucao tao rapida. 

optou-se pela construgao de um sistema proprio em lugar de adquirirmos um ja exis-

tente. O sistema desenvolvido e o tema dessa dissertacao. Trata-se de uma placa de 

prototipagem rapida, com utilidade generica, porem adequada ao processamento de 

imagens em tempo real. 

No proximo capitulo veremos detalhes da implementacao deste sistema. 



Capitulo 4 

Implementacao do Sistema de 

Prototipagem 

Com o objctivo de adquirirmos donrinio da tecnologia cnvolvendo computacao recon-

figuravel e prototipagem com FPGA. foi desenvolvido um sistema de prototipagem 

rapida dirigido ao processamento de imagens em tempo real, denominado SPRIT. Nes-

te capitulo as cspecificagoes deste projeto sao analisadas, a arquitetura proposta e 

apresentada juntamente com as decisocs tecnologicas sobre os diversos elementos. Em 

seguida sao apresentados os elementos constituintes a nivel de bloco funcional e sao 

relacionadas as caracteristicas do layout da placa. Ao final do capitulo sao form u lad as 

algumas conclusoes. 

4.1 Especificagoes do SPRIT 

O projeto do SPRIT foi guiado pelas seguintes especificagoes: 

Modular idade e escalabilidade Por escalavel se entende que a arquitetura pode 

ser configurada para ser utilizada em uma grande faixa de aplicacoes. O termo 

modular se refere a forma com que estes sistemas sao construidos e significa que 

todos os sistemas sao construidos com modulos identicos. 

Media capacidade, FPGAs mod era os 0 sistema deve ser cap?.:' J e conter :mp]e-

mentac,6es de baixo mvei ae processamento de imagens, ou uma cadeia destes. 

Isto significa um mimero total de portas logicas utilizaveis entre 20 e 200 mil . 

Atraso entre chips 0 atraso devido a interconexao entre os dispositivos nao deve l i -

mitar a performance do sistema, de forma a permitir que um projeto seja dividido 

em diversos dispositivos sem muita perda de velocidade. 

•40 
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A l t a velocidade 0 sistema deve ser capaz de operar em altas frequencias de relogio. 

possibilitando que o algoritmo possa ser implementado com varios pulsos de 

relogio por pixel de entrada. 

Relogio programavel 0 sistema deve ser capaz de gerar um numero adequado de 

sinais de relogio, de varias frequencias programaveis. 

M e m o r i a R A M 0 sistema deve possuir grande quantidade de memoria RAM de 

acesso rapido e uma quantidade menor de RAM de acesso muito rapido. Isto 

permite o armazenamento de mais de uma imagem inteira para processamento 

de algoritmos que utilizam sequencias de imagens e tambem permite a utilizacao 

da memoria muito rapida para os processamentos com varios acessos a memoria 

por pixel de entrada e tambem como memoria cache. 

A l t a taxa de E/S Ao fornecer grande quantidade de pinos de interface com o mundo 

exterior, o sistema possibilitara uma alta taxa de transferencia de E/S. Isto e 

muito importante para garantir a escalabilidade do projeto. 

Amigavel com o usuario 0 sistema deve aproveitar as ferramentas disponiveis da 

melhor forma possfvel a fim de tornar o sistema de facil aplicac,ao. 

Tempo de programacao O tempo de carga do programa nos FPGAs deve ser pe-

queno, menor ciue 10 s. 

Manufaturabi l idade O circuito final deve ser de fabricacjao simples de baixo custo. 

usando tecnologia padrao de placas e componentes comerciais, de facil aquisigao. 

O fluxo de projeto utilizando um sistema com essas caractcristicas iniciaria com 

uma entrada de dados que descreva o hardware, normalmente atraves de uma lingua-

gem de descrigao de hardware ou entrada esquematica. Em seguida e realizada uma 

sintese que transforma esta descrigao em informacao de configuracao dos dispositivos 

FPGA. O passo seguinte e descarregar esta informacao na placa utilizando um progra-

ma desenvolvido para esta tarefa. Apos a configuracao o algoritmo pode ser verificado 

com entrada de valores e observacao dos resultados. Uma descricao mais detalhada 

da metodoiogia de trabalho eu"-C;%:da no desenvblvimento utilizando este sisiema sera 

visto no proximo capitulo. Diversos testes foram realizados com o sistema construido 

e os resultados podem ser vistos no capitulo 6. 
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4.2 Arquitetura do SPRIT 

Durante a selecao de uma arquitetura adequada aos objetivos do SPRIT, foram con-

sideradas como referenda as arquiteturas comerciais citadas no capitulo 3. Podemos 

observar, que alem do numero maximo de portas implementaveis, estas arquiteturas 

tambem se destacam na forma com que os elementos processadores podem ser inter-

conectados. Podemos interconectar os processadores FPGA em cadeia, barramento. 

malha unidimensional ou atraves de dispositivos crossbar como FPIDs, como visto nas 

Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. A escolha de um determinado tipo de interconexao depende 

do tipo de processamento que se deseja implementar, avaliando-se um compromisso 

entre a simplicidade e a flexibilidade. A alternativa mais flexivel e o crossbar porque 

permite que todos os dispositivos se intereonectem, e tambem tenharn acesso a quais-

quer pinos de E/S ligados a ele. Um crossbar programavel dinamicamente tambem 

permite o acesso de sinais para depuracao. O uso de um crossbar permite considerar 

um conjunto de FPGAs como um linico FPGA maior, totalmente reconfiguravel. As 

dcmais arquiteturas possuem a vantagem da simplicidade e podem ser completamente 

eficientes para determinados tipos de processamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

memoria local 

• 

memoria local memoria local 

E'S local E/S local E/S local 

Figura 4.1: Interconexoes em cadeia 

A necessidade de um esquema de interconexao mais sofisticado se relaciona com o 

numero de dispositivos necessarios para realizar as implementacoes, ou seja, na relacao 

entre as dimensoes do circuito e dos dispositivos FPGA utilizados. Com o crescimento 

atual dos dispositivos. e poss'vel rea.l:.zarr: ? um numero ca-da vez maior de circuiTc.^ 

de dimensoes medianas com um ou dois FPGAs. Como as interconexoes internas aos 

FPGAs sao programaveis, um dispositivo maior substitui varios menores e um crossbar. 

A decisao arquitetural entao depende da abordagem utilizada para o processamento. 

O modelo arquitetural do SPRIT e otimizado para uma abordagem baseada no uso de 

pipeline com um modo de operacao de fluxo de dados sincrono, composto de operadores 
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mem6ria companilhada E/S global 

Figura 4.2: Interconexoes cm barramento 

mcm&ria local 

Figura 4.3: Interconexoes em malha unidimensional 

especificos basicos encadeados. Este modelo e direcionado para aplicagoes em que as 

exigencias de performance sao impostas primeiramente pelo throughput (operacao em 

tempo real) em lugar do tempo de computacao (latencia). A estrutura proposta e 

justificada pelos seguintes aspectos: 

1. Os operadores basicos que processam os dados a nivel de pixel podem ser decom-

poses de forma sucessiva em sub-ODeradores ate o nivel de operadores aritmeticos 

e logicos eiementares. p»eia iiisergao oe re^istradores adicionais cie pipeline. 

2. O gerenciamento do nivel de pipeline entre os operadores internos, torna possivel 

fracionar os atrasos criticos dos circuitos em secoes menores de forma que os 

circuitos possam ser adaptados para serem clocados a taxas de acordo com as 

exigencias do sistema. 
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Figura 4.4: Interconexoes com um crossbar 

3. Para as tarefas de processamento de imagens de baixo nivel e util usar sinais de 

video diretamente no formato de varredura. Este formato tambem e usado na 

saida dos operadores. O modelo arquitetural proposto mantem a uniformidade 

dos fluxos de dados. 

4. O controle nesta arquitetura e muito simples. Poucos ou mesmo nenhum laco sao 

cxecutados. de forma que as mesmas operates sao executadas em cada amos-

tra de dados. Este controle pode ser facilmente gerado a partir dos sinais de 

sincronismo de video. 

5. O uso de FPGAs modernos, de grande capacidade, permite que mais de um 

operador basico seja implementado em um unico dispositivo. 

A arquitetura de uma placa SPRIT pode ser visto no diagrama de blocos apresen-

tado na Figura 4.5. Os dois FPGAs estao conectados de forma que possam processar 

em cadeia. com diversos pinos de interconexao e tambem possuem barramentos que 

permitem a comunicagao com o host a uma taxa de transferencia relativamente alta. 

Cada FPGA possui bastante recursos de memoria local e de E/S. Este diagrama de 

blocos sera analisado mais GetalLadament-e na sê .ao 4.4. 

0 modelo arquitetural do SPRIT consiste de uma cascata de operadores basicos co-

locados em uma matriz linear de modulos fisicos composto de um bloco de circuitos 

FPGA e recursos de memoria interconectados. Os circuitos FPGA sao programaveis 

pela tecnologia SRAM. Cada bloco de circuito representa o principal components de 

um modulo de cadeia e integra um operador e um conjunto de operadores arranjados 
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do sistema desenvolvido 

em pipeline ou em paralelo. 0 sistema como um todo tern um modo de operacao de 

fluxo de dados e e controlado pela amostragem de pixels na cadeia de entrada (sistema 

de aquisicao) e/ou pelos sinais de controle do processador hospedeiro. Cada modulo 

tern dois tipos de recursos de memoria. As memorias FIFO (implementadas logicamen-

te) sao associadas a funQoes de linha de atraso nos operadores locals (operadores de 

vizinhanca). As memorias RAM de maiores dimensoes sao associadas para intermediar 

dados de imagem em funQoes globais (operadores globais e transformacoes de imagem). 

0 tamanho da matriz e determinado pelo compromisso entre 0 numero de estagios 

de pipeline da arquitetura e a area efetiva disponivel em cada modulo. O numero de 

estagios de pipeline e determinado pelas exigencias de velocidade da aplicagao. A fle-

xibilidade e atingida ao se explorar a programabilidade dos circuitos FPGA utilizados. 

Desta forma, com 0 uso de 2 FPGAs de 20 mil a 70 mil portas implementaveis por 

dispositivos. e possivel implementar varios operadores basicos por placa, utilizando-se 

a metodologia descrita acima. Estes FPGAs de alta densidade substituem diversos 

rnenores e um sistema complexo ae interconexoes. No entanto, se circunos maiores 

forem desejados, o sistema construido pode ser escalado com 0 uso de mais de uma 

placa. A modularidade e obtida atraves do uso dos operadores basicos a nivel de 

descricao do projeto. 
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4.3 Decisoes tecnologicas 

Diversas decisoes relativas a implementacao do SPRIT tiveram de ser tomadas, sempre 

levando em consideracao as metas citadas na secao 4.1. As decisoes mais importantes 

sao relativas a familia de FPGA empregada, o barramento para comunicagao com o 

host e os demais dispositivos perifericos. 

4.3.1 Familia de FPGA empregada 

As qualidades tecnologicas nem sempre sao o principal motivo de decisao na escolha 

da familia de dispositivos empregada em um projeto eletronico. Certas consideracoes 

de ordem pratica se somam as de ordem tecnologica e influenciam na escolha. 

Xa escolha da familia de FPGAs para o projeto SPRIT, as seguintes caracteristicas 

foram analisadas: 

Fabricante Uma das principals caracteristicas buscadas foi utilizar uma familia de 

FPGAs cujo fabricante esteja a algurn tempo neste mercado. que possua as ca-

racteristicas de modernidade, solidez e confiabilidade. 

As empresas que mais se destacam neste mercado sao a Xilinx e Altera. Outros 

fabricantes analisados foram a Actel, Quicklogic, A T & T e Lattice. 

Representante no Brasi l A existencia de um representante no Brasil e muito impor-

tante devido a possibilidade de aquisicao de componentes em pequena quantidade 

e suporte tecnico. 

Na epoca da aquisicao dos componentes. apenas a Xilinx e a Altera possuiam 

representante no pais. 

Disponibil idade de software Alem da disponibilidade de um bom hardware, o su-

cesso na utilizagao de dispositivos FPGA depende muito de um software que 

explore suas capacidades. Este software deve ser uma solugao completa baseada 

em PC capaz de realizar sintese de HDL e entrada esquematica, chegando ate a 

geracao do bitstream (arquivo de configuracao) e a programacao do dispositivo. 

Alem disso, o software deve possuir uma boa interface com os outros amblentes 

de desenvoivimeiii-o existeiites na L r PB, ou s^a, os amUenies oe iraoamo Ca-

dence e Synopsys. 

Atraves dos programas universitarios das empresas, foram cedidas a UFPB copias 

dos softwares da Xilinx e da Altera. Destes, apenas o Max+plusII, solucao com-

pleta da Altera, nao possuia limitacoes de licenga. Este software possui vantagens 
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significativas sobre o XACT da Xilinx. Ele apresenta uma boa interface com o 

usuario, com todos os modulos integrados em um unico ambiente. Tambem possui 

diversas possibilidades de entrada de projeto, atraves de linguagem de descricao 

de hardware com AHDL, YHDL e Yerilog. entrada esquematica e hfbrido. Rea-

liza gerenciamento da hierarquia, projeto multi-dispositivos, simulacao logica e 

analise temporal, floorplanning e roteamento automatico e manual e sfntese di-

rigida pela temporizacao. 

Alem destas vantagens. o Maxplus-II possui uma boa interface com Cadence e 

Synopsys. Isto permite que projetos maiores e simulacoes mais intensivas sejam 

realizados nestes sistemas. 

Tendencia do mercado Apesar da Xilinx ainda dominar o mercado de FPGAs. 

avaliando-se os projetos de sistemas de prototipagem rapida e computacao re-

configuravel mais recentes, como o Transmoglifier-2. visto na secao 3.4.3. nota-se 

uma tendencia de utilizacao dos dispositivos Altera, mais densos e com algumas 

vantagens tecnologicas. 

Prego Os dispositivos Xilinx da mcsma faixa de densidade e de velocidade, na epoca 

da decisao, custavam de duas a cinco vczes o preco do equivalente da Altera. 

Alem das vantagens de ordem pratica acima citadas. os dispositivos Altera possuem 

diversas vantagens tecnologicas que devem ser destacadas. Um diagrama simplificado 

da estrutura dos dispositivos Altera da linha Flex 10K pode ser visto na Figura4.6. 

A estrutura de um dispositivo da linha XC4000 da Xilinx e mostrado na Figura 4.7 

[Xil94]. 

Interconexoes As interconexoes nos dispositivos da linha 10K da Altera estao dis-

tribuidos em dois niveis. com conexoes locais a LABs e grande quantidade de 

linhas continuas que travessam toda uma linha ou coluna, denominado de Fast-

Track. Este tipo de interconexao de roteamento continuo possui atraso pequeno 

e previsivel. Alem das estruturas locais e globais para roteamento, os dispositivos 

possuem linhas de cadeia de carry dedicadas para implementacao de somadores, 

contadores e comparadcres rfoidos, e de cascateamentc logico, para n-

tacao de funcoes logicas de alta velocidade. A linha 10K tambem possui linhas 

dedicadas para o roteamento de sinais globais como relogio( clock) e clear. 

Por outro lado, uma das principals desvantagens dos dispositivos da linha 4000 

da Xilinx e que os atrasos gerados pelas interconexoes nao sao completamen-

te previsiveis, por serem segmentadas em varios niveis, atraves de matrizes de 
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Figura 4.6: Estrutura interna dos dispositivos Altera linha Flex 10K 

chaveamento. Os dispositivos Xilinx utilizarn uma estrutura hierarquica de in-

terconexoes em tres niveis. com conexoes de tamanhos simples, duplo e linhas 

longas. As conexoes entre estes elementos e realizada atraves de matrizes de 

chaveamento, que sao conjuntos de elementos de passagem. Estas matrizes de 

chaveamento introduzem atrasos nao previsiveis que sao dependentes do tipo de 

conexao utilizada e da carga. Estes blocos sao configurados atraves de celulas 

SRAM e sao responsaveis por grande parte do atraso nas linhas locais. 

M e m o r i a interna Uma outra caracteristica da familia Flex 10K da Altera e a existencia 

de memoria RAM embutida, de tamanho razoavel, denominado de EAB (Embed-

ded Array Block). Este bloco pode ser usado como memoria de grande velocidade 

ou para implementar logica. A utilizacao de um EAB nao diminui a capacidade 

de implementacao logica basica do dispositivo. Os EABs podem ser utilizados 

para implementar logica complexa, como multiplicadores, conversores de dados 

e funcoes de DSR 

Nos dispositivos Xilinx, cada CLB (Configurable Logic Block), que e a menor uni-

dade configuravel de cada chip, pode implementar qualquer logica com 4 variaveis 

binarias atraves de uma tabela de busca. Esta mesma tabela pode ser configura-

da como uma pequena memoria RAM de alta velocidade. Esta memoria pode ser 

expandida utilizando-se varios CLBs. Quando a tabela de um CLB e utilizado 
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Figura 4.7: Estrutura interna de dispositivos da linha Xilinx 4000 

como memoria. este nao pode ser usado para implementar logica. 

Comparando-se estas duas possibilidade de implementacao de memoria embutida. 

pcrcebemos desvantagens na abordagem da Xilinx, devido a grande necessidade 

de interconexao, um recurso escasso em FPGAs. e a diminuigfio dos recursos para 

implementagao logica. 

Levando-se em conta estes diversos fatores, decidiu-se por utilizar dispositivos da 

familia Flex 10K da Altera. Analisando-se as possibilidades de encapsulamento exis-

tentes, optamos por utilizar SMD de 240 pinos (RC240), haja visto que com este 

encapsulamento dispomos de uma gama mais ampla de opcoes, com dispositivos entre 

20 mil e 70 mil portas equivakir es. Devico as dificxteades de desi 

nentes, foram analisados inicialmente os encapsulamentos de montagem em orificios, 

como PGA e os soquetes de adaptacao de SMD para PGA. No entanto, estes disposi-

tivos e adaptadores sao muito caros. A solucao encontrada foi o dominio da tecnologia 

de soldagem de dispositivos SMD. 
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4.3.2 Barramento 

Ao deeidir-se que tipo de barramento sera usado para comunicagao entre a placa SPRIT 

e o seu microcomputador hospedeiro. foram avaliados diversos aspectos. Os mais im-

portantes sao a taxa de transferencia. a existencia de padrao, a complexidade de im-

plementacao c a duragao prevista. 

Os principals barramentos encontrados atualmente nos microcomputadores pessoais 

sao ISA (Industry Standard Architecture) e PCI (Peripheral Component Interconect). 

As principals caracteristicas do barramento PCI sao: 

• Acoplado ao barramento local da CPU atraves de uma ponte: 

• Permite alta taxa de transferencia - 133Mbytes/s (em rajadas); 

• Suporta Plug-and-Play; 

• Multi-mast er/Bus-Master: 

• E praticamente o novo padrao entre microcomputadores pessoais: 

• Implementagao muito complexa, com requisitos logicos e temporais muito estri-

tos; 

• Exigencia de driver de software especifico. 

As caracteristicas do barramento ISA sao: 

• Barramento de E/S: 

• Permite apenas baixas taxas de transferencias (8 Mbytes/s); 

• Suporta Plug-and-Play;E o padrao de fato e industrial, existente em praticamente 

todo comput.ador pessoal atual; 

• Implementagao muito simples; 

• Nenhuma exigencia de software especifico. 

A decisao deve entao ser baseada no compromisso entre a taxa de transferencia 

necessaria a aplicagao e a simplicidade de implementagao. Na arquitetura proposta, o 

fluxo de dados de alta velocidade promovido pelo entrada e saida de sinais de video nao 

trafega no barramento da maquina hospedeira. Esse fluxo deve ocorrer exclusivamente 

nos pinos de E/S do sistema. 0 hospedeiro tern acesso aos dispositivos programaveis 
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apenas para realizar a sua configuracao, para submeter parametros e para receber re-

sultados. A taxa de transferencia e entao muito resumida. Mesmo assim, para padroes 

de video cuja taxa de transferencia total seja inferior a 8MBytes/s, e possivel realizar 

a transferencia dos dados dos pixels em tempo real entre o processador e o sistema 

dedicado, embora este nao seja o objetivo deste sistema. Esta metodologia permite 

que o processamento das imagens possa ser realizado inteiramente pelos dispositivos 

programaveis, ou em cooperacao com o processador da maquina hospedeira, numa 

estrutura de co-projeto hardware-software. 

Desta forma, optou-se pela implementacao do sistema sobre o barramento ISA, de 

constituicao mais simples. As pequenas exigencias temporais do barramento simplificou 

o projeto eletrico e fisico da placa, a escolha dos componentes perifericos. e a realizacao 

do software de programacao. 

4.3.3 Componentes perifericos 

A escolha dos componentes auxiliares do sistema e baseada principalmente na possi-

bilidade de aquisicao e na simplicidade de utilizacao. Por isso, nos circuitos auxiliares 

foram utilizados dispositivos logicos MSI TTL, soquctes de memoria SIMM c de cache 

e gerador de relogio programavel dos tipos utilizados em placas-mae de microcompu-

tadores pessoais. 

4.4 Esquema eletrico e layout do SPRIT 

Aqui sera analisado com um pouco mais de detalhes o diagrama de blocos da Figura 

4.5. O diagrama esquematico correspondente pode ser encontrado no Apendice A. 

juntamente com o desenho do layout da placa. Como explicado anteriormente. os 

dois FPGAs possuem muitos pinos interconectados de forma a permitir uma grande 

interacao para a realizagao de circuitos maiores. Alem da conexao direta, os FPGAs 

estao conectados a quatro barramentos: 

• Barramento de programagao - interliga os pinos dedicados a programacao; 

« Barramento de enaere^os, coneciado ao barramento ISA diretamente; 

• Barramento de dados, com buffers e conectado ao barramento ISA. Permite a 

comunicagao entre os processadores (entre si) e o host; 
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• Barramento de controle, sao os sinais de controle do barramento ISA. Atraves 

deles e possivel determinar que tipo de transacao esta sendo realizada no barra-

mento. 

Parte do controle da interface do sistema com o barramento ISA e realizado por 

dispositivos MSI T T L e parte deve ser programada nos FPGAs. Os dispositivos sao 

responsaveis pela decodificacao da parte mais significatica dos enderecos, selecionando 

previamente uma regiao de memoria de 32K bytes. 0 barramento de enderecos permite 

que os FPGAs selecionem qualquer endereco dentro desta faixa. Isto e feito para 

controlar os buffers dos sinais de dados e tambem para permitir que aplicacoes que nao 

se comuniquem com o barramento possam ser construidas, sem a inclusao de logica de 

controle do barramento nos FPGAs e para que mais pinos de E/S fiquem dispom'veis. 

As faixas de enderecos sao selecioiniveis atraves de estrapes. 

Os buffers do barramento de dados sao necessarios para suportar a carga do barra-

mento e para isolar os FPGAs. A ativagao dos buffers e realizado por circuito externo 

aos FPGAs para garantir seu estado e direcao mesmo quando os FPGAs ainda nao 

foram inicializados. 

A programacao dos FPGAs e realizada atraves de um circuito que esta mapeado 

como E/S. O endereco de E/S pode ser configurado atraves de oito estrapes, selecio-

nando oito linhas de enderecamento das dez dispom'veis no barramento. Neste circuito 

encontramos uma interface paralela programavel composta de ties portas de oito bits 

(A.B e C). A purta C e programada como saida pelo software de controle e c res-

ponse! vel pelos sinais de programacao DCLK. DATA e NCONFIG. Alem disso, existe 

um sinal de saida de teste que controla apenas um LED. Os demais pinos desta porta 

controlam a frequencia do gerador de relogio programavel. A porta B e programada 

como entrada e utilizada para receber os pinos de resultados da programacao. A porta 

A e interligada a 8 sinais comuns aos FPGAs e pode ser utilizado para passagem de 

parametros, controle assincrono dos FPGAs e tambem para receber resultados. 

Os principals sinais de programacao estao ligados a acionadores de LEDs, para 

permitir a visualizagao rapida do processo de programacao. No circuito de geragao 

de relogio temos tres circuitos. Um gerador de relogio fixo e dois geradores com PLL 

programaveis. Estes geraoores d o oi :::a:s comuns eiiccn trades cm imciucornputaGC-

res pessoais e podem gerar diversas frequencias predefinidas. Apenas um desses dois 

geradores pode ser soldado na placa. A selegao entre a utilizacao do gerador fixo ou dos 

geradores programaveis e feita por estrape. A saida de relogio possui um casamento 

com a linha atraves do metodo de resistencia serie [Cor98]. 
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Cada FPGA possui tres barramentos para acesso a memoria local, com 17 pinos de 

endereco, 16 pinos de dados e 6 sinais de controle. Neste barramento sao colocados ate 

4 dispositivos de memoria rapida (10 a 20 ns) de 32Kbytes, totalizando 64K x 16 por 

FPGA, para armazenamento local e cache. Ainda existem dois soquetes de memoria 

tipo SIMM, que permitem a colocagao de pentes de 1M x 8, totalizando 1M x 16, por 

FPGA. 

Os sinais de E/S de cada FPGA sao ligados a 2 conectores de 34 e 40 pinos respec-

tivamente. Outro conector e utilizado para a interface JTAG, que permite o teste dos 

dispositivos e das interconexoes e tambem a programacao. Cada FPGA pode gerar um 

sinal de interrupcao para o processador hospedeiro e a selecao de qual interrupcao sera 

sinalizada e realizada por estrapes. 

Por tratar-se de um circuito complexo. que trabalha a altas frequencias. alguns 

cuidados adicionais foram tornados durante a coneepcao do layout de circuito impresso. 

de acordo com as recomendacoes de [Cor9Sj. Foram utilizadas quatro camadas, sendo 

duas camadas de sinais e dois pianos internos de alimentacao. A tecnologia utilizada 

permitiu linhas de 8 mils de espesssura. com vias de 30 mil de diametro. 

O ponto mais importante na coneepcao do layout consistiu da decisao de que encap-

sulamento utilizar para os FPGAs. Pelos motivos citados anteriormente. optou-se por 

utilizar o encapsulamento SMD de 240 pinos tipo RQFP, com pinos dos quatro lados 

espayados de 0.65mm. Esta decisao se identifica com a tendencia industrial de uti l i -

zacao de apenas SMD nas suas linhas de producao. A dificuldade residual de soldagem 

destes componentes foi solucionada com a aprendizagem de tecnicas de soldagem em 

pequena escala de dispositivos SMD. 

4.5 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas as especificacoes que direcionaram o desenvolvi-

mento do sistema de processamento sugerido. a sua arquitetura, seu esquema eletrico 

e layout da placa. As decisoes tecnologicas mais importantes, como a escolha do bar-

ramento ISA e da familia de FPGAs da Altera foram destacadas. 

O sistema implementado pode ser utilizado para o desen,rolvimento circuitos de 

20 a 140 mil portas com uma unica placa. Circuitos maiores podem amda serem 

implementados com a utilizacao de mais placas, interligadas pelos conectores de E/S. 

A metodologia geral de concepgao de circuitos digitals utilizando as ferramentas 

dispom'veis de simulacao e sintese sera visto no capitulo seguinte, juntamente com a 

metodologia especifica para estes sistema. 



Capitulo 5 

Metodologia de utilizacao do 

sistema desenvolvido 

Iniciamos este capitulo com uma breve discussao das metodologias gerais de projeto de 

circuitos integrados de aplicacao especifica (ASICs), apresentando as tecnicas de pro-

jeto. as ferramentas de software necessarias e que qualidades e conhecimentos que sao 

exigidos dos profissionais. Tracamos algumas consideragocs sobre as ferramentas que 

existem atualmente e que caracteristicas sao necessarias para que estas ferramentas 

permit am gerenciar a complcxidade dos sistemas a serem implement ados. Relacio-

namos entao as ferramentas analisadas com a metodologia empregada no projeto de 

circuitos com FPGAs que e analisada em seguida com mais detallies. As caracteristicas 

especificas do sistema desenvolvido sao evidenciadas. Tratamos tarnbem da utilizacao 

do sistema de prototipagem no ensino de tecnicas de projeto de ASICs e sistemas de 

computacao reconfiguravel. Ao final apresentamos algumas conclusoes. 

5.1 Metodologia de projeto de circuito de aplicagao 

especifica (ASIC) 

5.1.1 Objetivos 

Devido ao crescimen* o tecriolodcc d?. micro, let rem-';?, os circir'os ' 

volvidos estao cada vez maiores, mais rapidos e mais complexos. Este crescimento se 

da numa taxa muito elevada dobrando a complexidade a cada 18 meses [BP97]. Um 

dos fatores que limitam o crescimento e o fato de que o aumento de produtividade dos 

projetistas nao cresce no mesmo ritmo que a tecnologia de fabricacao. No grafico da 

Figura 5.1[BP97j, que mostra o numero de transistores por chip e o numero e uma 
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Figura 5.1: Comparacao entre crescimento tecnologico e produtividade do projetista 

medida da capacidade dos projetistas no tempo. Yemos que a discrepancia tende a au-

mentar nos proximos anos. Como decorrencia destes fatos, podemos ter a capacidade 

humana de gerenciamento como um fator limitante deste crescimento. Para aumcn-

tar a produtividade dos projetistas e necessario uma metodologia hem disciplinada. 

ferramentas mais poderosas e mclhoria na capacitagao dos profissionais. 

Os objetivos de qualquer metodologia de projeto e maior eficiencia, seja em veloci-

dade, consumo. funcionalidade. fiexibilidade. area de sih'cio, custos de engenharia e de 

cronograma de projeto. As decisoes sobre as diversas possibilidades de implementacao 

devem considerar todos estes fatores e assumir uma solucao de compromisso. 

5.1.2 Metodologia 

A definigao de uma boa metodologia de projeto para circuitos integrados e essencial 

para reduzir o tempo necessario para o desenvolvimento do projeto e aumentar a pro-

babilidade de sucesso na primeira fabricacao do circuito. Diverges fatores terr: *.- ser 

considerados na elaboracao de uma metodologia de trabalho: 

• Escolha de um estilo de projeto top-down, com o particionamento hardware/software 

bem planejado; 

• Uso de uma linguagem de descricao de hardware, que atualmente permite uma 
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produtividade maior e uma maior taxa de acerto para grandes projetos, alem 

da maior portabilidade. devido a possibilidade de descricoes independentes da 

tecnologia; 

• Escolha cuidadosa das ferramentas de projeto, haja visto o alto custo do inves-

timento em ferramentas de projeto e sobretudo no treinamento dos profissionais 

para aquela determinada ferramenta; 

• Avaliacao continua do projeto; 

• Interacao e comunicacao intensiva com fornecedores e fabricantes; 

• Yerificae,ao efetiva das regras de projeto. 

Alguns principios basicos se aplicam ao gerenciamento da complexidadc no desen-

volvimcnto de qualquer sistema e sao muito utilizados no projeto de circuito integrados. 

Sao eles a hierarquizacao. obtida com a divisao do circuito em sub-modulos; a regu-

laridade, atraves do uso de estruturas regulares. como memorias, datapaths, matrizes 

e celulas padrao: a modularidade, obtida atraves de interfaces com parametros bem 

definidos, como a temporizacao dos sinais e o cfeito de carga aplicada: e a localidade. 

com a otimizacao das interconexoes locais e o uso de sinais de interface com registros. 

Estes principios deveni ser apoiados pelas ferramentas e sao mais facilmente obtidos 

com o uso de linguagens de descrigao de hardware. 

Alem de uma metodologia bem definida. para gerenciar a complexidadc cada vez 

maior sao necessarios novos desenvolvimentos em ferramentas. tanto com relacao a al-

goritmos quanto a interface com o usuario. Um caminho sendo seguido e a entrada de 

descricao a niveis de abstracao cada vez mais altos, com o desenvolvimento de ferra-

mentas que sejam capazes de receber descrigoes comportamentais a niveis de sistema 

e cheguem ate um sistema funcionando de forma automatica. Os niveis de abstracao 

sao discutidos na secao seguinte. 

5.1.3 Niveis de abstragao 

Em um projeto de ASTC as fer!"a-rie::.:.as de CAD desexnpenLam *,?r ;.r. pel fui?damer.i.al 

no fluxo de projeto. Um fiuxo de projeto simplificado pode ser visto na Figura 5.2. 

Ferramentas de CAD sao usadas em quase todos os pontos do fluxo e muitas interacoes 

sao necessarias entre eles. Durante o projeto, sao utilizados varios niveis de abstracao, 

de forma a permitir o gerenciamento da complexidade mantendo os parametros rele-

vantes e suprimindo os detalhes desnecessarios. A abstracao dos detalhes permite que 
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o projetista se concentre em uma representacao de alto nivel simplificada do proje-

to. 0 fluxo de projeto vai a cada passo aprofundando-se passando para niveis mais 

baixos de abstracao. A conversao de uma descricao em um nivel de abstracao para 

outro inferior e denominado sintese. Os niveis de abstracao encontrados em projetos 

sao nivel de sistema, nivel comportamental, nivel de transferencia entre registros, nivel 

logico e nivel de layout. O nivel de sistema se concentra no projeto como um todo. 

A representagao e um conjunto de especificacoes e definicoes das funcoes do sistema. 

O nivel comportamental se concentra na descricao das operacoes basicas utilizadas 

para implementar as fungoes do sistema. Um modelo comportamental e usado para 

avaliar diversas opeoes de projeto. 0 nivel funcional ou de transferencia entre 

registros consiste de um modelo mais detalhado do sistema levando em conta a tem-

porizacao. E formado com registradores, memoria e funcoes logicas e aritmeticas. As 

ferramentas atuais sao capazes de sintese automatica a partir de descricoes funcio-

nais. No nivel logico o projeto e representado como uma colecao de circuitos como 

flip-flops, portas logicas, etc. Ferramentas automaticas podem sintetizar o nivel logico 

dirctamente para um layout. 0 nivel de circui to descreve como os elementos de 

circuito como transistores, resistores, capacitores. estao conectados. E utilizado para 

analisar o comportamento eletrico do sistema. 0 nivel mais baixo, nivel de layout, 

e primariamente geomctrico, com primitivas utilizadas para a fabricagao dos circuitos 

integrados. 

5.1.4 Sintese 

A sintese comportamental ainda e objeto de pesquisa, mas alguns resultados sao 

obtidos para uma faixa cstreita de problemas [DER97]. Por outro lado, a sintese a 

par t i r do nivel de registros ja esta bem consolidada e permite bons resultados com 

aumento da produtividade. Uma entrada de descricao neste nivel geralmente e realizada 

em linguagem de descricao de hardware. Utiliza-se um subconjunto da linguagem com 

construcoes de fluxo de controle, condicdes e lagos, operadores aritmeticos e logicos e 

alocacao de registros. O resultado e um conjunto de registros e logica combinatoria. A 

sintese de layout atualmente e completamente automatica. Nela a ferramenta realiza 

o posicionamento dos elementos e o rcteamento das i n t e r 5 ; : - . . 

5.1.5 Fluxo de projeto 

0 processo de desenvolvimento utilizando FPGAs e muito similar a producao de um 

ASIC. Apenas as etapas finais, quando se realiza o mapeamento da descrigao na tecno-
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Figura 5.2: Fluxo de projeto de ASIC ou FPGA simplificado 

logia e diferente. A Figura 5.2 apresenta um fluxo de projetos de ASICs simplificado. 

O projeto com FPGAs diferencia apenas nas areas sombreadas, de sao substituidas 

pelas etapas vista na Figura 5.3. As principals etapas sao comentadas abaixo: 

Especificagao do sistema - Nesta fase estuda-se a performance global do sistema. o 

custo, a testabilidade e a interagao de sub-sistemas, abstraindo-se completamente 

como o sistema sera implementado. focalizando-se apenas na sua funcionalidade. 

Codificagao em linguagem de alto nivel - realiza-se um modelo comportamental 

do sistema para avaliacao. adaptacao e validagao de algoritmos e para explorar 

opedes de projeto como conjunto de instrucoes, tamanho de palavra, interfaces, 

organizaeao de memorias, entre outras. Como o comportamento do sistema e 

estudado com descrigdes comportamentais, muitas opgoes de projeto podem ser 

testadas rapidamente, atraves de simulacoes. 

r r ar t icao hard-vare/so^ 

dologia de co-projeto de hardware/software, e necessario realizar a decisao de que 

funcoes se adequam melhor a realizacao em hardware ou devem ser programados 

em software, segundo alguns criterios de otimizacao, como custo ou consumo, e 

sujeitos as restricoes de projeto, como velocidade de operagao. 
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Figura 5.3: Modificagao no fluxo de projeto da Figura 5.2 para FPGA 

Descrigao funcional - Definidas as partes que deverao ser integradas. realiza-se um 

modelo do sistema em linguagem de descricao de hardware. Neste modelo, o 

algoritmo e implementado com operacoes elementares entre os pulsos de relogio. 

Atraves de simulagoes verifica-se o comport amento do modelo funcional comparando 

o com o modelo comportamental para assegurar que esta correto. 0 modelo fun-

cional ja possui conectividade associada e pode ser usado para verificar que os 

modelos subsequentes tenham o mesmo conjunto de sinais. 

Sintese logica - A sintese a nivel de registro, realizada a partir de uma descrigao 

funcional, produz uma lista de elementos logicos e interconexoes (nctlist). E um 

processo semi-automatico que nem sempre produz resultados satisfatorios. Di-

versos parametros devem ser configurados para dirigir o processo. Dentre eles, 

os mais importantes sao a tecnologia na qual o circuito sera fabricado e as im-

posigoes de desempenho. 0 netlist obtido e usado para analise de velocidade. 

consumo e area. 0 netlist e simulado usando o mesmo conjunto de vetores usado 

nas simulagoes anteriores e os resultados sao comparados. 

Neste ponto sao incluidas as facilidades de teste, normalmente de forma au-

tomatica pela ferramenta de sintese. 

Sintese de layout - Com o uso de ferramentas automaticas e interativas, sao reali-

zados os processos de posicionamento e roteamento dos elementos de layout. De 

posse de um layout, util'za-se ferramentas de extragao de caractensi : ' : r . ? : ?-

ram netlists acrescidos de elementos de circuito. que descrevem atrasos adicionais 

devido as interconexoes. Novas simulagoes e alteragoes devem ser realizadas para 

assegurar que o circuito ainda atende as especificagoes. 

Fabricagao - Envia-se a fabrica um um banco de dados compilado com a descrigao 

do layout e pelo conjunto de vetores de teste. Apos a fabricagao sao realizados 
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testes de falha de fabricacao usando estes vetores. 

Teste - Apos a chegada do circuito sao realizados testes funcionais. 

As etapas sombreadas no fluxo da Figura 5.2 sao substituidas pelas mostradas na 

Figura 5.3 quando se realiza um mapeamento em FPGAs. 

As etapas sao as seguintes: 

Compilagao - A compilacao na realidade engloba varios passos realizados automa-

ticamente pela ferramenta. Sao eles sintese logica, o particionamento em varios 

dispositivos, o floorplanning e finalmente o posicionamento e roteamento. Estas 

etapas podem ser realizadas automaticamente ou pode ser dirigidas pelo proje-

tista, levando normalmente a melhores resultados. O resultado da compilacao e 

um arquivo de bitstream, que possui os bits de configuracao para cada elemento 

programavel dentro do FPGA. 

Programagao - Enquanto que na fabricacao de um CI leva semanas ou meses para se 

receber o produto final, a configuracao do FPGA e realizada em segundos. Apos 

a programacao o dispositivo esta pronto para ser utilizado. 

Execugao - 0 teste final de funcionamento normalmente e realizado dentro do proprio 

sistema. 

5.1.6 Linguagens de descrigao de hardware 

O projeto de hardware com linguagens de descricao de hardware esta se tornando 

similar aos metodos utilizados para desenvolver software convencional. E dificil saber 

ate onde esta tendencia levara. Uma vez que os projetistas trabalham mais efetivamente 

a niveis de abstracao mais altos (onde esquematicos e diagramas de estado tern menos 

valor), eles provavelmente tirarao vantagem das representacoes mais baseadas em texto 

para acelerar a entrada e facilitar o uso. Por outro lado, as interfaces graficas estao 

continuamente melhorando e logo elas permitirao que os projetistas representem ideias 

muito complexas com objetos graficos relativamente simples. 

As linguagens de descricao mais comuns sao VHDL [IEE88] e Verilog [INC94]. Com 

elas e possfvel representor o hardware c-ii.4 a^o nfvcl, L'.'-U •."u:^i:.;ia:, i-;vel logico e de 

forma insipiente nivel de circuito, como tambem de forma heterogenea, com modulos 

em niveis diferentes. Estas HDL permitem descrever fluxo de controle (if-then-else e 

case), iteragao, hierarquia, comprimento de palavras, vetores e campos de bits, ope-

racoes sequenciais e paralelas, alocacao e especificacao de registros e operacoes logicas 

e aritmeticas. 
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As descrigoes em HDL podem ser simuladas, atraves da construgao de test-benches 

definidos diretamente na linguagem, para a geragao de esti'mulos e a obtencao de resul-

tados, que podem ser visualizados de forma textual, grafica, ou processados de alguma 

maneira para melhorar a compreensao. 0 mesmo test-bench pode ser usado posterior-

mente para verificacao do resultado da sintese logica. 

Assim, descreve-se um sistema em HDL para capturar a especificagao comporta-

mental de alto nivel, fornecer descricoes simulaveis de circuito e sistema, capturar 

vetores de verificacao e permitir sintese logica automatica a partir da descrigao. 

Os beneficios obtidos sao o aumento a produtividade do projetista e da taxa de 

sucesso na primeira fabricacao e a captura do projeto em um formato que permite o 

remapeamento de projetos em cima de tecnologias mais densas. mais economicas ou 

mais rapidas. Tambem e possivel realizar projetos maiores mais eficientemente. As 

desvantagens estiio nos custos das ferramentas de CAD. 

5.2 Metodologia de desenvolvimento com FPGAs 

O projeto de sistemas usando FPGAs segue os mesmos principios, utiliza ferramentas 

similares e as linguagens utilizados em projetos de ASIC. No entanto. devido a aces-

sibilidade e facilidade de reprogramagao de FPGAs em contraste com a necessidade 

de simulagoes e verifieagocs de projetos ASIC, as condigoes sao diferentes. Isto leva 

a diferengas na metodologia de trabalho. A necessidade de simulagoes e reduzida em 

FPGAs devido a possibilidade de vcrificagao de funcionamento em real. 

A metodologia utilizada para projetos de sistemas utilizando FPGAs e praticamente 

o mesmo mostrado no fluxo de projeto da Figura 5.2. As principals diferengas residem 

no fato de que os FPGAs sao circuitos prontos. testados contra defeitos de fabricagao e 

podem ser programados em segundos. Assim, para o ASIC, muitas iteragoes nos ciclos 

iniciais devem ser realizadas, com diversas simulagoes, para garantir que o primeiro 

circuito fabricado funcione. J a para os FPGAs, normalmente chega-se ate o circuito 

programado para realizar os testes funcionais. 

Outra diferenga importante existe sobre a formagao dos profissionais que trabalham 

com ASIC e FPGAs. As exirencias sobre um projetista de - SIC exigem um espeeia-

lista de hardware, com formagao em microeietromca. Em um projeto com r PGA as 

exigencias sobre o projetista sao menores, recaindo sobre as ferramentas, que preci-

sam realizar mais etapas automaticamente, de forma eficiente. Com a melhoria das 

ferramentas, pretende-se que profissionais da area de informatica, sem conhecimento 

profundo de hardware, possam realizar projetos de computagao reconfiguravel de forma 
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similar a programacao. 

As ferramentas utilizadas para projeto de ASICs permitem o projeto de FPGAs 

com a instalacao de bibliotecas e design kits especfficos. Desta forma, toda a metodo-

logia desenvolvida e trabalhos anteriores podem ser reaproveitados. A implementacao 

em ASIC ou FPGA no processo de sintese e definida apenas no mapeamento para a 

tecnologia. Assim, os circuitos podem ser mapeados em FPGA para prototipagem de 

ASICs ou tambem podem ser utilizados para ensino de microeletronica. 

Durante os testes realizados com o sistema desenvolvido foram utilizadas varias 

ferramentas de CAD dispom'veis na UFPB. A linguagem de descrigao utilizada e Veri-

log, que entre outros motivos, e melhor gerenciada pelas ferramentas existentes. Para 

simulacao de codigo Verilog foi utilizado o Yerilog-XL do Framework Opus da Cadence 

[INC94]. o VeriWell, da Wellspring e o Max-fPlusII da Altera. Para sintese Yerilog 

foram utilizados o Synergy da Cadence, o FPGA Express da Synopsys e tambem o 

Max-rPlusII. Apos a sintese, os netlists obtidos devem ser submetidos a ferramenta 

completa Max-f-PlusII para a geragao do bitstream necessario a programagao dos dis-

positivos. A programagao e realizada pelo software desenvolvido para este sistema. 

PROG_ALT. 

Apos uma sintese (compilagao) bem sucedida, o Max-f PlusII produz o bitstream de 

programagao codificado em arquivos de diversos formatos. Para o sistema utilizamos o 

formato .rbf [ravi binary file). Em um sistema com nniltiplos FPGAs deve ser gerado 

um bitstream formado pela concatenagao de varios bitstreams. Isto e realizado auto-

maticamente pela ferramenta quando o projeto e multiparte, e manualmente quando 

os circuitos sao descritos independcntemente (no menu de programagao, concatenagao 

de bitstream). 0 arquivo final deve ser aplicado ao programa PROG-A.LT, que realiza 

a programagao e vcrificagao efetiva nos FPGAs do sistema. 

O Max+PlusII e a principal ferramenta no desenvolvimento com FPGAs da Al -

tera. Ela e uma solugao completa com entrada do projeto, compilagao, verificagao e 

programagao dos dispositivos. Alem disso, esta ferramenta possui a possibilidade de 

interface com diversos outros sistemas CAD. A captura de dados pode ser via entra-

da esquematica, com linguagens de descrigao de hardware AHDL, YHDL e Yerilog 

e entrada com forma de onda. 0 sistema pode ser defmido de forma h:era"Quica e 

hibrida. Durante a compilagao, a lerramenta reaiiza a venncagao de regras de projeto, 

sintese logica, particionamento automatico em varios componentes e compilagao com 

restrigoes de temporizagao. A interface do Max+Plus-II com outras ferramentas e rea-

lizada atraves de arquivos no formato padrao EDIF [] [] e netlists em Verilog e arquivos 

de atraso SDF. 
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Para o desenvolvimento com o SPRIT, e necessario definir como os pinos dos FP-

GAs serao utilizados. Na ferramenta Max-fPlus-II a configuracao dos pinos pode ser 

armazenada em arquivo para reutilizacao. A forma mais facil de reutilizar um arquivo 

de configuracao e abrir um projeto ja existente e salvar com outro nome (save as...). 

0 arquivo de descrigao utilizado nos testes pode ser visto no apendice XXX. 

5.3 Conclusao 

A elevada taxa de crescimento tecnologico na area de microeletronica exige um avango 

nas ferramentas de desenvolvimento, na metodologia de trabalho e na formagao dos 

profissionais. A tendencia atual e o uso de linguagens de descrigao de hardware e 

entrada a niveis de abstragao mais altos e ferramentas com melhores interfaces com os 

usuarios. 

Projetos com FPGAs tern as necessidades similares e seguem a mesma metodolo-

gia de projetos em ASIC. Assim, sistemas de prototipagem com FPGAs podem ser 

utilizados no ensino das tecnicas de projeto de microeletronica. 

Espcra-se que o avango nas ferramentas de projeto permitam que sistemas de com-

putagao reconfiguravel sejam programados por profissionais sem profundo conhecimen-

to de microeletronica. 
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Testes e resultados 

Foram realizados testes para verificacao de funcionamento de cada sub-modulo existen-

te no sistema desenvolvido. Em seguida foi analisado a implementacao de um circuito 

complexo descrito em Yerilog. Sao mostrados a velocidade e a ocupacao de recursos 

logicos obtidos. 

6.1 Testes dos sub-modulos 

Os sub-modulos do sistema desenvolvido foram testados individualmente. O primeiro 

sub-modulo test ado foi a programacao do FPGA A l (ver esquematico em anexo). 

6.1.1 Circuito de programagao 

Inicialmente foi testada a interface paralela utilizada para a programacao dos dispo-

sitivos. Este circuito e formado pela PPI 8255, decodificador e drivers para os LEDs 

indicadores. O circuito pode ser testado atraves do LED de teste, colocado para este 

fim. 

Em seguida foi realizado o teste de programacao dos dispositivos com a criacao de 

um circuito miniino, formado apenas por uma porta logica e a programacao utilizando 

o programa desenvolvido PROG_A.LT. Este teste serviu para depurar tanto o circuito 

quanto o programa PROG-ALT. 0 dispositivo verifica o bitstream com uma soma de 

verificacao e indica quando a picgramacao a reaiiz&da com sucesso a:raves cos imais 

CONF-DONE e nSTATUS, apresentados nos LEDs. 

Antes da programacao todos os pinos dos dispositivos ficam em alta impedancia 

e nao provocam nenhuma influencia sobre o restante do circuito nem no barramento 

ISA. Apos a programagao, os dispositivos passam por uma etapa de inicializagao e os 

pinos assumern a diregao programada. No entanto, o software Max+Plus I I assume 

64 
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module contal(saida, e l k ) ; 

output [9:0] saida; 

input e lk ; 

lpm_counter contador( .saida(q) , . c l k ( c l o c k ) ) 

defparam contador.lpm.width = 10; 

endmodule 

Figura 6.1: Descrigao em Verilog de um contador modulo 1024. 

por default que os pinos nao utilizados na descrigao e nao reservados sao saidas fixas 

em nivel logico 0. Isto ocorre para que os pinos nao utilizados nao fiquem flutuando 

e insiram ruido no dispositivo. Devido a isto. os pinos nao utilizados em determinado 

projeto mas que estejam conectados aos circuitos auxiliares, como o barramento ISA e 

memorias devem ser reservados. Alem disto, se os dois dispositivos forem soldados na 

placa, ambos devem ser programados. Isto e obtido com a geragao de um bitstream 

formado pela concatenagao de dois outros bitstreams. Este processo e realizada pelo 

usuario na ferramenta Max-fPlus I I . 

6.1.2 Teste funcional - Contador modulo 1024 

O teste realizado em seguida verificou o funcionamento dos dispositivos FPGA e do 

gerador de relogio. O circuito foi programado atraves da descrigao vista na Figura 6.1, 

escrita em Yerilog. um contador binario modulo 1024. A definigao da diregao dos pinos 

e realizada diretamente na ferramenta e armazenada em um arquivo do tipo ACF. Este 

arquivo pode ser reutilizado em outros projetos. 

O pino de entrada de relogio foi mapeado para o pino dedicado pelo dispositivo 

para este fim. O pino de saida foi mapeado para um dos pinos dos conectores de E/S. 

O resultado, uma forma de onda quadrada de frequencia aproximada de lKHz (20 

MHz/1024), pode ser visualizada no osciloseopio. 

u . i . \j - I I \,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABI ic4.ee s. 

O proximo sub-circuito test ado foi a interface com o barramento ISA. Este sub-circuito 

e formado pela decodificagao de enderegos, buffers do barramento de dados e sinais de 

selegao. Parte do controle do barramento ISA e realizado internamente ao FPGA e 

a correta utilizagao do barramento depende da programagao dos dispositivos. Como 
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todos os sinais do barramento ISA estao conectados aos dois dispositivos, os sinais de 

controle podem ser gerenciados por qualquer um destes. 

0 barramento ISA possui acessos de 8 bits de 16 bits. 0 tipo de acesso e diferenciado 

atraves dos sinais SBHE e M16. Quando estes sinais nao sao utilizados (permanecem 

em nivel logico 1), assume-se um acesso de 8 bits. Os sinais MEMR (PCRD) e MEMW 

(PCWR) indicam ciclo de leitura ou de escrita. 

0 primeiro teste realizado compreendeu acesso de leitura de 8 bits. 0 circuito im-

plementado apresenta um valor predefinido (AAH em hexadecimal) quando o micro-

computador executa uma leitura em qualquer enderego dentro do segmento escolhido 

nos estrapes. 

Na descrigao temos buffers com capacidade de alta impedancia. cujas entradas estao 

ligados a niveis logicos constantes e as saidas ligadas ao barramento de dados ISA. A 

habilitagao dos buffers ocorre quando ha requisigao de leitura (PCRD = 0) e habilitagao 

pelo circuito decodificador de enderegos (ENF1 = 0). 

Durante este teste foi constat ado um erro no layout da placa. Devido a uma in-

consistencia na nomenclatura. os sinais PCRD e PCWR nao possuiam conexao entre 

o barramento e os dispositivos FPGA. 

O proximo passo realizado foi o teste de acesso de 16 bits. A descrigao utilizada 

pode ser vista na Figura 6.2. 

O sinal SBHE sinaliza uma requisigao de transferencia de 16 bits. 0 sinal M16 

quando ativo indica ao barramento que o circuito e capaz de realizar transfcrencias de 

16 bits. 

A interface ISA funcionou a contento. tanto para leitura quanto para escrita, com 

8 e 16 bits. 

6.1.4 Memoria estatica 

0 teste de acesso a memoria estatica foi realizado com um circuito formado apenas 

por interconexoes entre os sinais do barramento ISA e os pinos ligados a memoria. 

Para o barramento de dados foram utilizado buffers bidirecionais de tres estados com 

habilitagao e diregao definidos pelos sinais de controle do barramento ISA. 

6.2 Circuitos mapeados 

Apos os teste funcionais, alguns circuitos desenvolvidos anteriormente por outros alu-

nos [Vil97] foram sintetizados para dispositivos Altera 10K40. As descrigoes originais 

escritas em Verilog foram alteradas para acomodar as pequenas diferengas existentes 
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modul e  i s a l 6 ( c l k ,  PCA,  PCRD,  PCWR,  SBHE,  ENF1,  PCD,  M16,  PA,  J 2 ,  J 4 ) ;  

i nput  e l k ,  PCRD,  PCWR,  SBHE,  ENF1;  

i nput  [ 14: 0]  PCA;  

out put  M16;  

i no ut  [ 15: 0 ]  PCD;  

r e g [ 15: 0] mem;  

t r i  [ 15: 0] PCD;  

wi r e  [ 9 : 0 ]  q; 

l pm_c ount e r  c ont ador  ( . c l o c k ( c l k ) , . q ( q ) ) ; 

de f par am c ont ador . l pm_wi dt h = 10;  

de f par am c ont ador . l pm_modul us  = 1024;  

wi r e  e na = ( ! PCWR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kk ( ! ENF1)  kk ( PCA==0) ;  

wi r e  M16 = SBHE 1 ENF1;  

a l ways  G( pos e dge  c l k ) be g i n 

i f  ( e na)  

mem <= PCD;  

end 

l pm. bus t r i  t r i b u s  ( . dat a( me m) ,  . e nabl e dt ( ( ! PCRD)  && ( ! ENF1) )  ,  . t r i d a t a ( PCD) ) ;  

de f par am t r i bus . l pm_ wi dt h = 16;  

endmodul e  

Figura 6.2: Acesso de 16 bits ao barramento ISA. 

nos formatos aceitos nos sintetizadores Synergy e Max+plus-II. 0 Max-f plus-II possui 

um mecanismo de inferencia de latches e registros mais simples que o Synergy e as 

describes sao mais sucintas. 

Os resultados destes mapeamentos puderam ser observados no capitulo 2 quando 

foram comparadas as implementagoes de algoritmos em DSP, ASIC e FPGA. A tabela 

6.1 resume estes resultados. 

Podemos observar que o circuito de gradients Spline pode operar com taxas de pixels 

superiores ao minimo necessario para execucao em tempo real e a taxa de ocupagao foi 

pequena. Trata-se de um algoritmo que se adequa facilmente a uma implementagao 

em FPGA. 

O circuito de extragao de vertices ocupou 9 7 % dos recursos de um FPGA e apresen-
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Algoritmo Frequencia Max (MHz) Celulas Logicas Recursos (%) 

Venice 4.4 2236 97 

Spline 22.7 415 18 

Tabela 6.1: Resultados do mapeamento em FPGA 

toil baixa performance, nao atingindo a velocidade de operacao em tempo real. Este 

circuito e um exemplo de describes pouco adequadas ao mapeamento em FPGAs. 0 

circuito e quase que completamente combinacional, com barramentos com muitos sinais 

(centenas) que precisam ser roteados. A velocidade deste circuito pode ser aumentada 

considcravelmente atraves do uso da tecnica de pipeline. Como os FPGAs possuem 

registradores em cada celula basica reconfiguravel. o uso de pipeline e altamente en-

corajado como forma de melhoria no desempenho porque normalmente nao aumenta 

a taxa de ocupagao. Porem. a cada nivel de pipeline acrescentado, aumenta em um 

ciclo de relogio na latencia do circuito. A operagao a uma taxa de pixels de 8 MHz. 

que corrcsponde a 30 quadros/s de 512 x 512 pixels, pode ser obtida acrescentando-se 

apenas um nivel de pipeline. 

A arquitetura do circuito integrado para extracao de vertices pode ser visto na figura 

2.8. Podemos observar a grande quantidade de barramentos com grande mimero de 

fios. Neste circuito apenas o modulo Gera_jan8 e sequencial. Todos os demais circuitos 

sao combinacionais. o que permite a inclusao de niveis de pipeline com facilidade. 

Como explicado no capitulo 2. a extragao de vertice e um passo de pre-processamento 

do modelamento poligonal. Para este modelamcnto e necessario uma lista ordenada de 

vertices. Para a obtencao desta lista a partir de uma imagem, sao realizadas varias eta-

pas. Realiza-se a detecgao de bordas atraves do gradiente spline e esta borda e afinada 

atraves das tecnicas de contorno I e contorno I I . O resultado e aplicado ao circuito de 

extracao de vertices, obtendo-se uma lista nao ordenada. Todas estas etapas foram 

implementadas anteriormente em Yerilog. Os passos de afinamento de borda caminho 

I e I I nao foram implementados em FPGA e sao deixados como trabalhos futuros. 

Os circuitos citados acima utilizam uma interface de entrada de pixels simplificada, 

denominada Gera_Jan. Esta interface recebe um conjunto de pixels correspondent e a 

uma coiuna de n linhas, onde n e o tamanho da janela, e gera uma janeia cujo pixel 

inferior direito e o ultimo pixel recebido. Alem desta janela, dependendo da operacao. 

copias rotacionadas e em espelho podem ser geradas. Estas copias sao geradas apenas 

com fiacoes. A taxa com que o conjunto de pixels e apresentado e a mesma do sinal de 

video. Para tal e utilizado uma memoria organizada como registrador de deslocamento. 
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Este circuito auxiliar nao e integrado e deve ser fornecido. Para a reducao do numero 

de pinos nos circuitos integrados. esta entrada e multiplexada no tempo usando um 

relogio auxiliar cinco vezes maior que o relogio de pixel. Com este esquema, a taxa 

de transferencia e cinco vezes maior do que a necessaria e cada pixel e apresentado ao 

circuito integrado n vezes, onde n e o tamanho da janela. 

A implementacao real deste circuito requer a utilizagao de memorias FLAM conven-

cionais, contadores e multiplexadores, haja visto que nao ha registradores de desloca-

mento com as dimensoes necessarias. Este circuito pode ser implementado diretamente 

no sistema desenvolvido, utilizando as memorias SRAM rapidas existentes. Para cada 

etapa de processamento implementada e necessario uma copia deste circuito, porque 

ele permite o encadeaniento das operacoes. 

6.3 Modulos de Entrada/Saida 

Para a obtencao de uma sequencia de imagens em tempo real, e necessario uma in-

terface que rcceba sinais de video de forma analogica e apresente-os digitalmente ao 

circuito. Duas interfaces estao sendo desenvolvidas. A primeira interface utiliza um 

decodificador (SAATI 11 A) de sinal de video padrao em formato CYBS ou Y / C para 

diversos sistemas (XTSC, PAL e SECAM). A saida digital e apresentada em diversos 

format os programaveis. Alem dos dados de video, sinais de sincronismo e de relogio 

(travado em linha) sao obtidos. A segunda interface utilizara uma camara de video de 

baixo custo utilizada em microcomputadores. Esta camara apresenta um dispositivo 

CCD e circuito de alimentacao e drivers. Sera realizada um acesso direto ao dispositi-

vo CCD. Desta forma, a geracao de relogio e sinais de sincronismo sera realizado pelo 

sistema. Os dados de video serao digitalizados por um A / D flash (TDAS708). 

Os resultados em forma de video poderao ser visualizados no monitor do micro-

computador hospedeiro ou convertidos para os formatos padrao. Para visualizacao no 

monitor os dados podem trafegar pelo barramento do microcomputador ou enviados 

diretamente a placa de video. A primeira opcao e viavel apenas quando algum proces-

samento deve ser realizado pelo processador e a quantidade de dados e pequena, como 

uma lista de pontos. A segunda opcao utiliza o conector padrao V M I exist e: 

placas de video. Este padrao [Jac97oj fornece meios de comunicacao entre diversos dis-

positivos de geracao e apresentacao de sinais de video digitals e de multimidia. A placa 

de video apresenta os dados de video obtidos no conector em uma janela diretamente 

no monitor em tempo real. 

A geracao de sinais de video em formato padrao sera realizada atraves de uma 
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circuito codificador de video (SAA7199) que recebe dados digitais e gere um sinal de 

video composto CYBS ou Y/C para apresentacao em TV. Um circuito deste tipo esta 

sendo implementado. 0 circuito sera capaz de apresentar video em diversos formatos 

(NTSC, PAL e SECAM). 

Estes circuitos auxiliares permitirao a realizacao de diversos projetos praticos uti-

lizando o sistema desenvolvido. 

6.4 Conclusoes 

Os resultados obtidos com os testes foram satisfatorios. Atraves do mapeamento sobre 

o sistema desenvolvido. verificou-se que ele suporta implementacoes de algoritmos de 

processamento de imagens em tempo real de baixo nivel, como o circuito de extracao 

de vertices. Alem disso. varios processamentos mais simples podem ser implementados 

em cadeia no sistema. 

Devido a possibilidade de utilizacao de FPGAs de 20 mil a 70 mil portas equiva-

lent es, o sistema pode implementar de pequenos a relativamente complexos algoritmos 

de processamentos de imagens. 

Com a conclusao dos modulos de entrada e saida. implementacoes praticas mais 

significativas poderao ser realizadas. 



Capitulo 7 

Conclusoes e trabalhos futuros 

Este trabalho objetivou a realizacao de um sistema capaz de realizar operacoes de 

processamento de imagens de baixo nivel em tempo real. As exigencias temporais de-

terminam a utilizacao de hardware especifico, mas por outro lado a ampla gama de 

aplicacoes requer um sistema flexivel. capaz de t.er seu comportamento reconfigura-

do para a necessidade de cada momento. Uma solucao adequada e o uso de logica 

reconfiguravel. 

0 resultado final e um sistema onde se espcra poder executar operacoes de pro-

cessamento digital de sinais com um desempenho uma ordem de magnitude superior 

a sistemas com DSPs. A partir dos resultados dos mapeamentos realizados, diver-

sas conclusoes podem ser formadas com relagao a viabilidade do uso de FPGAs para 

processamento de imagens. Estes resultados revelam tambem sugestoes para possiveis 

trabalhos futuros nest a area. Estas conclusoes e trabalhos futuros sao discutidos em 

seguida. 

7.1 Conclusoes da dissertagao 

7.1.1 Estado atual do sistema 

O sistema proposto foi construido e depurado. Alguns algoritmos de processamen-

to de imagens desenvolvidos na instituicao foram mapeados e os resultados obtidos 

demonstrate a possibilidade de ur.piemem.ac.ao de operacoes de reiativa coiiipiexidade. 

Atualmente o sistema esta sendo utilizado como estrutura basica de desenvolvimen-

to para realizacao de diversos algoritmos, entre eles o calculo da mediana para remocao 

de ruido em imagens multi-espectrais de satelite. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7.1.2 FPGA como elemento processador de DSP 

Os resultados do estudo de alguns algoritmos de processamento de imagens realiza-

do neste trabalho indicam que dispositivos FPGA sao adequados para implementagao 

deste tipo de operagao. A arquitetura sistolica, ou seja, com elementos dispostos em 

matriz, adequada a um fluxo de dados altamente regular, se beneficia com algoritmos 

localizados e em fluxo de dados. Mais especificamente. os processamentos operando 

com janelas como o gradiente Spline e em blocos como a DCT sao mapeados com su-

cesso. Circuitos com logica combinacional de muitos niveis e sinais nao sao adequados 

a implementagao em FPGAs devido a escassez de recursos para roteamento. Estes 

circuitos podem ser melhor mapeados com alteragoes na descrigao para execugao em 

etapas, ou seja, a inclusao de niveis de pipeline. Com isso se consegue aumento de de-

sempenho sem perda significativa de area ocupada, haja visto que, os FPGAs sao ricos 

em registros. Um exemplo deste tipo de operagao e a detecgao de vertices, visto nos 

capitulos 2 e 6. Um desempenho adequado para processamento em tempo real e obtido 

com um circuito cuidadosamente projetado. levando em consideragao as caracteristicas 

especificas da arquitetura dos FPGAs utilizados. 

7.1.3 Processo de desenvolvimento 

A utilizagao mais ampla de FPGAs nas areas de processamento de alto desempenho e 

computagao reconfiguravel depende de um maior desenvolvimento dos dispositivos, das 

ferramentas e da metodologia utilizada. de forma a reduzir o ciclo de projeto associado. 

Esperam-se melhorias que perinitam a utilizagao de 100% dos recursos dos dispositivos, 

com roteamento e particionamento em miiltiplos dispositivos de forma completamentc 

automatica. 

Com um melhor suporte a projeto em alto nivel, os projetos poderao ser implemen-

tados em um nivel mais proximo do algoritmo real. Parte deste objetivo esta sendo 

conseguido com o uso de linguagens de descrigao de hardware trabalhando a niveis de 

abstragao mais altos e a inclusao de macros e modulos parametrizaveis. 

7.1.4 Desenvolvimento tecnc]6.eico 

Trata-se de um sistema dotado de um grande desenvolvimento tecnologico gragas a apli-

cagao de tecnicas modernas como circuitos impresso de varias camadas e manipulagao 

de encapsulamento SMD com centenas de pinos. 
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7.2 Trabalhos futuros 

Citamos os seguintes trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente: 

• Mapeamento dos circuitos de afinamento de bordas Caminho I e I I 

• Implementacao de um sistema completo de reconhecimento de objetos baseado 

no modelamento poligonal. 0 referido sistema consiste de um co-projeto em 

hardware/software com as etapas de baixo nivel, ou seja, extracao de gradients 

Spline, Caminhos I e I I e detecgao de vertices, realizadas em hardware no sistema 

de prototipagem proposto, e as etapas de ordenacao de vertices e casamento de 

padroes realizada por software no processador hospedeiro. 

• Verificacao algoritmica em tempo real de metodos de comprcssao de imagens 

utilizando a DCT, wavelets e segmentacao poligonal (baseada em modelos). 

• Implementacao dos circuitos de entrada e saida de video. 

• Implementacao de circuito de geracao de sinais para motores de inducao trifasicos. 
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B . l Lado dos componentes 



Apendice C 

Programa Prog_Alt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/•+ +»/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ • I Includes | . / 

/ * • - - - + . / 

• inc lude <stdio.h> 

t include <dos.h> 

• include <time.h> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ » + — -  — W 

/ • I Definicoes | » / 

/ • •  -  -  — -  -  W 

•define BYTE unsigned char 

•define WORD unsigned int 

•define P.A (base) 

•define P.B (base+1) 

•define P.C (base*2) 

•define CTL (base+3) 

•define outb outportb 

•define in inportb 

• define lov(n) (outb(CTL. n<<D) 

• define high(n) (outMCTL, ( n « l ) + l ) ) 

•define DCLK 0 

•define DATAO 1 

•define CONFIG 2 

•define TESTE 3 

/ • nascaras de b i t s • / 

•define STATUS 2 

•define CONF.DOKE 1 

/•+ — - — ••/ 

/ • I Prototipos | » / 

/ • + - — — • • / 

void ser ia lCBYTE dado); 

W 

/ • I Vaxiaveis Globais | » / 

/ • + -  W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/*+ - ••/ 

/ • I Rotina P r i n c i p a l I * / 

/ • • - - • • / 

void main(int argc, chax » a r g v [ ] ) 

•C 

r e g i s t e r BYTE dado; 

F I L E *fp; 
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uns i g ne d l o ng c o nt ;  

t i me _ t  i n i c i a l ;  

it ( a r g c  < 2 )  {  

p r i n t * ( " u s o :  p r o g . a i t  a r qu i v o [ p o r t a ] \ n " ) ;  

e x i t ( l ) ;  

> 

i f  ( a r g c  2 )  ba s e  * 0 x e 4 ;  

i f  ( a r g c  >« 3 )  < 

ba s e  •  s s c a n f  ( a r g v [ 2 ] ,  "X3x",  k b a s e ) ;  

i f  ( ! ba s e )  {  

p r i n t f  ( "Po r t a e r r a d a W) ;  

e x i t ( 2 ) ;  

> 

> 

i n i c i a l  •  t i me  ( KULL) ;  

o ut b( CTL,  0 x 9 2 ) ;  / •  A e n t r a d a ,  B e n t r a d a ,  C s a i d a • /  

f p •  f o pe n ( a r g v [ l ] ,  " r b " ) ;  

i f  ( f p • « KULL)  {  

p r i n t f ( " Na o c o ns i g o a b r i r  a r q u i v o :  Xs \ n",  a r g v [ l ] ) ;  

« x i t ( 3 ) ;  

> 

l o w( CONFl G) ;  

l o u( CONFl C) ;  

wh i l e ( i n ( P . B)  t STATUS != 0 ) ;  / •  Es p e r a s t a t u s  d e s c e r  -  s em t i me o ut  • /  

h i g h( CONFI G) ;  

hi g h( CONFI G) ;  

wh i l e ( i n ( P_ B)  f c  STATUS ! •  1 ) ;  / •  Es p e r a s t a t u s  s u b i r  -  s em t i me o ut  • /  

d e l a y ( l ) ;  

h i g h ( TES TE) ;  

c o nt  -  0;  / / 124564;  

wh i l e  ( ! f e o f ( f p ) )  {  

dado •  f g e t c ( f p ) ;  

s e r i a l ( d a d o ) ;  

c o nt  • • ;  

i f  ( ( i n ( P . B)  k STATUS)  « 0 )  < 

p r i n t f  ( "Er r o na pr o g r a ma c a o -  em */ ( l d\ n",  c o n t ) ;  

e x i t ( l ) ;  

> 

> 

p r i n t f  ( "c o nf i g ur o u -  7. 1d b y t e s \ n " ,  c o n t - 1 ) ;  

f o r  ( d a d o « 0 ;  dado < 100;  dado**)  {  

h i g h( DCLK) ;  

l o w( DCLK) ;  

> 

p r i n t f ( " t e r mi n o u \ n " ) ;  

p r i n t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV l l i " , t i me ( NULL)  -  i n i c i a l ) ;  

v o i d s e r i a l  ( BYTE dado)  

{  

r e g i s t e r  BYTE a ;  

a '  8;  

wh i l e  ( a —)  {  

l o w( DCLK) ;  

i f  ( dado f c  1 )  

hi g h( DATAO) ;  

e l s e  

l ovCDATAO) ;  

dado >>* 1;  

h i g h( DCLK) ;  

> 
l o w( DCLK) ;  

> 
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Arquivo de configuragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHI P c hi p. na o e  

BEGI N 

I H16 :  I NPUT. PI N " 70;  

I PCDO :  BI DI R. PI N » 2 3 ;  

I PCD1 :  BI DI R. PI N •  24;  

I PCD2 :  BI DI R. PI N •  2 5 ;  

I PCD3 .  BI DI R. PI N •  26 ;  

I PCD4 .  BI DI R. PI N •  2 8 ;  

I PCD5 BI DI R. PI N •  29 ;  

I PCD6 BI DI R. PI N » 30;  

I PCD7 BI DI R. PI N •  3 1 ;  

I PCD8 BI DI R. PI N •  3 3 ;  

I PCD9 BI DI R. PI N •  34;  

I PCD10 :  BI DI R. PI N » 35 

I PCD11 :  BI DI R. PI N « 36 

I PCD12 :  BI DI R. PI N « 38 

I PCD13 :  BI DI R. PI N •  39 

I PCD14 :  BI DI R. PI N = 40 

I PCD15 :  BI DI R. PI N = 41 

I ENF2 I NPUT. PI N •  66 ;  

1  SBHE I NPUT. PI N •  68 ;  

1  PCWR I NPUT. PI N « 6 5 ;  

I PCRD I NPUT. PI N •  64;  

I PCA14 :  I NPUT. PI N « 63 

I PCA13 :  I NPUT. PI I  = 62 

I PCA12 :  I NPUT. PI h * 61 

I PCA11 :  I NPUT. PI N •  56 

I PCA10 :  I NPUT. PI N '  55 

I PCA9 I NPUT. PI N •  54;  

I PCA8 I NPUT. PI N •  53;  

I PCA7 I NPUT. PI N •  51;  

I PCA6 I NPUT. PI N * 50;  

I PCA5 .  I NPUT. PI N •  49 ;  

I PCA4 :  I NPUT. PI N * 48 ;  

I PCA3 :  I NPUT. PI N « 46;  

I PCA2 :  I NPUT. PI N •  4 5 ;  

I PCA1 :  I NPUT. PI N » 44;  

I PCAO :  I NPUT. PI N « 4 3 ;  

I s a i d a l 4 :  OUTPUT.  PI N •  

l s i i : a l £ :  C > T F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' . : '-.I 

I s a i d a l 3 :  OUTPUT. PI N = 151 

I s a i d a l 2 :  OUTPUT. PI N = 149 

I s a i d a l l  :  OUTPUT. PI N = 148 

I s a i d a l O :  OUTPUT. PI N = 147 

I s a i d a 9 :  OUTPUT. PI N = 146;  

| s a i da 8 :  OUTPUT. PI N * 144;  

| s a i da 7 :  OUTPUT. PI N = 143;  

I s a i d a 6 :  OUTPUT. PI N = 142;  

| s a i d a 5 :  OUTPUT. PI N = 141;  

87 



Apendice D. Arquivo de conSgura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| s a i da 4 :  OUTPUT. PI N = 139 

| s a i da 3 :  OUTPUT. PI N •  138 

I s a i d a 2 :  OUTPUT. PI N » 137 

I s a i d a l  :  OUTPUT. PI N = 136 

I s a i d a O :  OUTPUT. PI N = 134 

I r e l o g i o :  I NPUT. PI N = 211 

DEVI CE » EPF10K40RC240- 4;  

END;  


